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RESUME 

La spectrométrie gamma à haute résolution offre actuellement un outil d’analyse performant pour 

effectuer des mesurages environnementaux. Dans le cadre de la caractérisation radiologique d’un 

site (radioactivité naturelle ou artificielle) ainsi que pour le démantèlement d’installations 

nucléaires, la cartographie des radionucléides est un atout important. Le principe consiste à 

déplacer un spectromètre HPGe sur le site à étudier et, à partir des données nucléaires et de 

positionnements, d’identifier, de localiser et de quantifier les radionucléides présents dans le sol. 

Le développement de cet outil fait suite à une intercomparaison (ISIS 2007) où un exercice orienté 

intervention/crise a montré les limites des outils actuels. Une grande partie de ce travail de 

recherche s’est portée sur la représentation cartographique des données nucléaires. La 

connaissance des paramètres d’un spectre in situ a permis la création d’un simulateur modélisant la 

réponse d’un spectromètre se déplaçant au-dessus d’un sol contaminé. Ce simulateur a lui-même 

permis de développer les algorithmes de cartographie et de les tester dans des situations extrêmes 

et non réalisables. Ainsi, ce travail de recherche ouvre sur la réalisation d’un prototype viable 

donnant en temps réel les informations nécessaires sur l’identité et la position possible des 

radionucléides. Le travail réalisé sur la déconvolution des données permet de rendre en post 

traitement une carte de l’activité du sol par radionucléide mais également une indication sur la 

profondeur de la source. Le prototype nommé OSCAR (Outil Spectrométrique de Cartographie de 

Radionucléides) a ainsi été testé sur des sites contaminés (Suisse et Japon) et les résultats obtenus 

sont en accord avec des mesures de référence. 

ABSTRACT 

The high-resolution gamma spectrometry currently provides a powerful analytical tool for 

performing environmental measurements. In the context of radiological characterization of a site 

(natural or artificial radioactivity) and for the dismantling of nuclear installations, mapping of 

radionuclides is an important asset. The idea is to move a HPGe spectrometer to study the site and 

from nuclear and position data, to identify, to locate and to quantify the radionuclides present in 

the soil. The development of this tool follows an intercomparaison (ISIS 2007) where an 

intervention/crisis exercise showed the limits of current tools. The main part of this research 

project has focused on mapping of nuclear data. Knowledge of the parameters of an in situ 

spectrum helped to create a simulator modeling the response of a spectrometer moving over 

contaminated soil. The simulator itself helped to develop algorithms for mapping and to test them 

in extreme situations and not realizable. A large part of this research leads to the creation of a 

viable prototype providing real-time information concerning the identity and locality as possible 

radionuclides. The work performed on the deconvolution of data can make in post processing a map 

of the activity of radionuclide soil but also an indication of the depth distribution of the source. The 

prototype named OSCAR was tested on contaminated sites (Switzerland and Japan) and the results 

are in agreement with reference measurements. 
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INTRODUCTION 

La spectrométrie gamma à haute résolution offre actuellement un outil d’analyse performant pour 

effectuer des mesurages environnementaux. Dans le cadre d’études radiologiques de sites, 

radioactivité naturelle ou artificielle, la cartographie des radionucléides présents est un atout 

important. Cette thèse propose de développer un outil capable de réaliser cette cartographie à 

l’aide de la spectrométrie gamma in situ. Les travaux de recherches s’inscrivent dans le cadre de la 

collaboration entre le Laboratoire de Mesure de la Radioactivité de l’Environnement (LMRE) de 

l’Institut de Radioprotection et de Sureté Nucléaire et l’équipe de Radioprotection et Mesures 

Environnementales (RaMsEs) de l’Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien de Strasbourg. Ce 

développement présente un grand intérêt dans le domaine du traitement de données 

spectrométriques et dans celui des algorithmes de cartographie. L’utilisation de cet outil répond à 

un besoin d’expertise, par exemple dans le cadre d’assainissement de sols contaminés.  

 

En avril 2007 a eu lieu, en Autriche à Wiener Neustadt, l’intercomparaison internationale ISIS (In 

Situ Intercomparaison Scenario). Cette intercomparaison s’est intéressée aux aspects classiques de 

la spectrométrie gamma in situ, avec en plus, des exercices fortement orientés sur l’intervention en 

cas de crise. Les équipes participantes se sont ainsi retrouvées face à différentes situations, avec 

des aspects bien définis, comme : 

• l’identification et la quantification de fûts de déchets (intervention), 

• la caractérisation et la cartographie de dépôts (étude environnementale), 

• la localisation, l’identification et la quantification de sources dans une ville en décombres (crise 

et terrorisme). 

 

Le dernier point correspond à un type inédit d’exercice. La difficulté dans ce cas est la 

caractérisation totale sur des terrains de faibles tailles, de l’ordre d’un terrain de football, en 

temps réel. Les systèmes de détection existants dans ce domaine sont soit conçus pour opérer à plus 

grande échelle, soit dédiés à d’autres applications. Les outils utilisés par les équipes lors de cet 

exercice se sont donc avérés inadaptés. Afin de trouver une réponse à cette problématique, un 

projet a été proposé au sein de l’IRSN. Ce projet consiste à développer un outil léger et mobile, 

alliant la spectrométrie gamma in situ à la cartographie. Les objectifs principaux sont : 

• la recherche de nouvelles méthodes de traitement de l’information pour améliorer la détection, 

• la caractérisation du terme source présent dans le sol, 

• l’amélioration de la capacité à répondre rapidement à des questionnements sur d’éventuelles 

contaminations. 

 

Dans ce contexte, le manuscrit de cette thèse est scindé en quatre chapitres.  
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Après cette introduction, le premier chapitre décrit l’évolution de la spectrométrie gamma in situ 

depuis la découverte de la radioactivité environnementale en passant par le développement des 

systèmes de détections ainsi que le principe de mesure in situ et l’évolution du principe d’analyse. 

Il expose ensuite les différentes notions de la mesure nucléaire. Un accent particulier est apporté à 

l’explication de la fonction de réponse du détecteur (calibration expérimentale et modélisation) et 

l’influence de celle-ci sur le résultat. Les différents avantages et inconvénients de cette méthode y 

sont également évoqués. La deuxième partie de ce chapitre présente différentes techniques de 

cartographies, ceci afin de répondre à la question de l’utilisation ou non des méthodes 

géostatistiques. 

 

Le deuxième chapitre présente le développement d’un simulateur de données réalistes modélisant 

la réponse d’un spectromètre en mouvement au-dessus d’un sol contaminé. Ce simulateur est 

indispensable au développement des méthodes d’analyse en temps réel. En effet, il permet de 

tester les algorithmes de cartographie dans des situations extrêmes et de comparer les résultats 

avec des paramètres d’entrée connus (activité, composition, localisation, …). Ces algorithmes ont 

été conçus pour aider l’opérateur à optimiser la prise de mesures. Les informations rendues sont 

exploitables dans différentes situations : 

• le premier module de traitement permet d'optimiser le temps de mesure en identifiant 

rapidement les zones contaminées, 

• le second module est adapté au repérage de contamination localisée. Il permet de créer une 

carte de l’activité maximale possible qui est en adéquation avec le taux de comptage mesuré. 

 

Le troisième chapitre présente une étude théorique sur la déconvolution des données 

spectrométriques. Il s’agit de la méthode utilisée pour caractériser le ou les termes sources 

radioactifs présents dans le sol. Elle permet d’approfondir les résultats obtenus par les traitements 

temps réel, mais pour cela, l’ensemble des mesures doit être finement exploité en post-traitement. 

Cette étude esquisse un développement plus important qu’il restera à perfectionner par des études 

ultérieures. 

 

Le quatrième chapitre traite deux parties. La première concerne la conception des modules du 

prototype utilisé pour la cartographie et la performance de l’outil par l’estimation des valeurs de la 

limite de détection. La deuxième partie est consacrée à la présentation des résultats obtenus lors 

de campagnes de mesures à Stabio (Suisse) et à Fukushima (Japon). L’interprétation de certains 

résultats comparée à l’historique des sites et de leurs sols est ensuite discutée. 

 

Une conclusion générale synthétisant les différents points abordés et les perspectives prometteuses 

de ce développement sont données à la fin du manuscrit. 
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1 LA SPECTROMETRIE GAMMA DANS L’ENVIRONNEMENT 

 

1.1 HISTORIQUE 

La présence de rayonnements ionisants dans l’environnement a été établie quelques années après la 

découverte de la radioactivité par Henri Becquerel en 1896. En faisant des mesures de ces 

rayonnements ionisants avec et sans blindage, Rutherford et Cooke [1] ont émis en 1903 l’hypothèse 

que ces rayonnements provenaient de l’environnement. En 1908, McLennan prouve que la majeure 

partie de ces radiations a comme origine le sol, en observant une diminution de leur intensité sur un 

lac couvert de glace comparée à celle au-dessus d’un sol. Hess accroche en 1912 [2] des détecteurs 

à des ballons et mesure l’intensité des radiations en fonction de l’altitude. La diminution attendue 

avec l’altitude n’est pas mise en évidence, mais au contraire une augmentation pour des altitudes 

supérieures à 1000 mètres a été observée. Ce comportement a été expliqué par l’existence des 

rayonnements cosmiques. Depuis ces découvertes pionnières de la radioactivité naturelle, de 

nombreux travaux de recherches ont été menés afin de caractériser chacune des radiations émises 

dans l’environnement. 

 

Un pas important a été fait dans les années 1960 [3] [4] par Beck et al. en définissant les pratiques 

de la mesure in situ et les méthodes d’analyse et de détermination de l’activité. Cette étude a 

ensuite été reprise dans l’ICRU (International Commission on Radiation Units and Measurements) [5] 

afin d’homogénéiser les pratiques au niveau international pour faire face aux rejets accidentels de 

la radioactivité et en particulier suite à l’accident de la centrale de Tchernobyl en 1986. 

 

Le développement de matériels, de détecteurs et de méthodes a suivi l’évolution de la prise de 

conscience du problème qu’impliquent les rayonnements ionisants. Les premiers dispositifs pour la 

détection de radioactivité étaient des écrans fluorescents et des films photographiques comme ceux 

utilisés par Rœntgen. Au début du vingtième siècle, trois détecteurs ont été développés et sont 

encore utilisés de nos jours : la chambre à ionisation, le compteur Geiger-Muller et le compteur 

proportionnel. Ils sont tous les trois basés sur le principe de la mesure d’impulsions électriques 

produite lors d’interactions (création de paires électron-ion) entre des radiations et le volume 

sensible du détecteur, principalement du gaz. Ces appareils ont été largement décrits dans [6] [7]. 

 

La découverte de l’excellente propriété de scintillation [8] du cristal d’iodure de sodium, dopé au 

thallium (NaI(Tl)) conjugué avec le développement d’analyseurs multicanaux [9], signe le départ de 

la spectrométrie gamma moderne. Des résultats de mesures avec des systèmes de détection NaI(Tl) 

apparaissent dans la littérature [10] et [11]. 
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Les systèmes de spectrométrie de terrain sont développés au cours des années 60 ; leur usage s’est 

généralisé avec le développement de nouvelles chaînes d’acquisition [12] [13]. Du fait de leur 

grande efficacité1 et robustesse les systèmes de spectrométrie utilisant des NaI(Tl) sont toujours 

utilisés pour la spectrométrie gamma in situ. 

 

Par la suite, des détecteurs semi-conducteurs ont été développés, comme les systèmes basés sur un 

cristal de germanium, dont les premiers ont été produits par un processus de dopage au lithium 

Ge(Li) [14]. Comparés aux détecteurs NaI(Tl), ces spectromètres ont une excellente résolution en 

énergie et permettent donc une meilleure identification des radionucléides. Les premières mesures 

in situ avec des détecteurs Ge(Li) [15] [16] ont été réalisées dans les années 1970. Le principal 

inconvénient est leur besoin d’être constamment refroidis par de l’azote liquide afin de conserver 

le lithium correctement distribué dans le cristal. Cette difficulté a rapidement été résolue lorsque 

les détecteurs germanium hyper pur (HPGe) sont développés. Ceux-ci peuvent être ramenés à 

température ambiante pour le stockage sans perdre leurs caractéristiques. Cette remarque est 

surtout valable pour des cristaux de détection de type P (trou porteur de charge), les cristaux de 

type N (électron porteur de charge) sont eux quand même stockés la plus part du temps sous azote 

liquide (pour cause de migration de la zone morte). De nos jours, les mesures par spectrométrie 

gamma in situ sont généralement réalisées avec des systèmes de détection HPGe et cette technique 

d’analyse est maintenant éprouvée.  

 

Dans les années 2000, une nouvelle génération de spectromètres à scintillation a vu le jour. Le tri-

bromure de lanthane dopé au cérium, ou LaBr3(Ce) [17]. Avec une meilleure résolution (facteur 

trois), un temps de réponse plus court et une efficacité relative proche des spectromètres 

scintillateurs NaI, ce nouveau scintillateur parait plus attrayant que l’ancienne génération. 

Cependant une radioactivité interne due à un isotope radioactif du lanthane [18] ne permet pas de 

l’utiliser dans des situations de mesures environnementales où le bruit de fond interne perturbe la 

mesure.  

 

La figure 1-1 montre trois mesures de 1 h réalisées avec les trois types de spectromètres (HPGe, 

LaBr3 et NaI), présentés plus haut, sur une pelouse. Dans cet exemple, l’efficacité relative de ces 

trois détecteurs utilisés est équivalente. La différence des spectres est nettement visible au niveau 

de la résolution des pics.  

                                                 
1 L’efficacité d’un détecteur se définit comme le rapport entre le taux de comptage de la raie à 

1332 keV d’une source de 60Co à 10 ″, et celui d’un spectromètre NaI(Tl) de 3’’ x 3’’. 
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figure 1-1 : spectres de mesure in situ réalisés avec trois spectromètres différents. 

 

 

De nos jours, certains pays emploient la spectrométrie gamma in situ pour la surveillance de leur 

territoire [19] [20], pour le contrôle des installations nucléaires [21], en cas d’accident ou lors 

d’actes de malveillance [22]. L’assainissement industriel [23] [24] suite au démantèlement des 

installations nucléaires est une des utilisations les plus en développement de ces dernières années. 

Avec l’expansion de ces marchés, les constructeurs d’instrumentation nucléaire investissent dans la 

R&D, ce qui rend les méthodes de plus en plus accessibles, robustes, simples, portables et 

compactes, au point d’être utilisées de manière routinière dans des opérations douanières. 

 



 

20 

1.2 SPECTROMETRIE GAMMA 

La spectrométrie gamma est une technique non destructive de mesure nucléaire utilisée pour 

identifier et quantifier des éléments radioactifs par la mesure de l'énergie et du nombre des 

rayonnements gamma émis par la source. Le flux de photons gamma émis par la source interagit en 

déposant l'intégralité ou une partie de son énergie dans le cristal de détection. Cette mesure 

réalisée sur une certaine durée permet de construire un spectre : histogramme donnant le nombre 

de photons détectés en fonction de leur énergie. L'identification est possible car les noyaux 

atomiques ont une structure en niveaux d'énergie de sorte qu'ils ne peuvent émettre (ou absorber) 

que des photons d'énergies particulières. Ces niveaux d'énergie ou raies d'émission sont 

caractéristiques de chaque radio-émetteur gamma. Les raies se matérialisent sous forment de pics 

dans le spectre.  

 

Les principales caractéristiques des spectromètres sont : 

 

• L'efficacité relative : dépend de nombreux facteurs comme le type et l'énergie du rayonnement 

incident, la géométrie du cristal (volume), la densité et le numéro atomique du matériau utilisé, 

les éventuelles zones mortes dues aux propriétés de transport des porteurs et au mécanisme 

d'induction de signal. Les cristaux de détection étant principalement de formes cylindriques, 

l'efficacité de détection varie en fonction de l’angle d’incidence des photons et l'axe de 

révolution du cylindre.  

 

• La résolution en énergie : dans les semi-conducteurs, une paire d’électron-trou est créée par 

quelques eV, ceci est environ 10 fois moins que l’ionisation d’un gaz, et 100 fois moins qu'avec 

l’excitation dans un scintillateur. Cela se traduit par une meilleure résolution en énergie, puisque 

la statistique sur le nombre de charges élémentaires créées est plus favorable. 

 

• La linéarité énergétique : correspond au passage entre l’énergie déposée par le rayonnement et 

l’énergie à laquelle celui-ci est enregistré. Celle des détecteurs à semi-conducteur est bonne, 

dans la mesure où le seuil de perte d’énergie est très faible. 

 

• Le bruit intrinsèque : il correspond aux évènements enregistrés en l’absence de rayonnement. 

Pour les spectromètres semi-conducteurs, il correspond au courant de fuite. Celui-ci existe 

faiblement (~nA) et il n'est pas gênant en lui-même mais ses fluctuations le sont. Celles-ci sont 

causées par la nature discrète des phénomènes élémentaires aléatoires (agitation thermique). 

Moins il y aura de porteurs « inutiles » (générés par autre chose que le rayonnement) dans un 

détecteur, mieux cela sera. C'est pour cette raison que les semi-conducteurs sont refroidis. 

• Le temps de montée : la durée d’un signal correspond au temps de transit des porteurs ou à leur 

durée de vie. Il peut aller de la nanoseconde à la microseconde selon la géométrie du détecteur 
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et l'intensité du champ électrique. Ce temps de montée peut influencer la résolution du 

détecteur et le temps mort qui est un paramètre important lors de mesures à des taux de 

comptage élevés. 

 

1.2.1 Calcul d’activité 

L’intensité d’émission (ou l’activité) de la source est proportionnelle au nombre d’évènements dans 

le pic d’absorption totale. Cette activité s’exprime : 
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    Équation 1-1 

 
 

Ai : activité du radionucléide mesurée à partir de la raie d’énergie Ei (Bq). 

I : intensité de la raie d’émission considérée (%). 

ε : efficacité du détecteur. 

Ni : aire du pic d’absorption totale de la raie d’émission à l’énergie Ei  (s
-1). 

µm : coefficient linéaire d’atténuation sans diffusion du matériau « m » traversé par le 

rayonnement [25] (cm-1). 

Zm : épaisseur du matériau « m » traversé par le rayonnement (cm). 

t : temps d’acquisition (s). 

 

L’indice « m » représente les différents matériaux traversés par les rayonnements entre la source et 

le cristal de détection. 

 

Si le radionucléide émet des photons gamma à plusieurs énergies, l’intensité d’émission peut se 

calculer sur l’ensemble des raies d’émissions. La valeur de l’activité A  peut se calculer comme 

une moyenne pondérée par les incertitudes sur chaque activité Ai : 
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wi : inverse de la variance du taux de comptage à l’énergie Ei. 
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1.2.2 Seuil de décision et limite de détection 

Quand un résultat de mesure est très peu différent du bruit de fond ou très faible d’une manière 

générale, la question se pose de déterminer la valeur minimale de la grandeur mesurée qui peut 

être détectée. Le seuil de décision (SD) est utilisé en tant que critère de détection : 

• Si la grandeur observée est inférieure à SD, il n’y a pas eu détection de la grandeur recherchée,  

• Si la grandeur observée est supérieure à SD, il y a eu détection de la grandeur recherchée. 

 

La limite de détection (LD) correspond à la plus forte valeur que pourrait avoir la grandeur vraie 

recherchée, lorsque le critère de décision a déclaré la non détection avec une probabilité donnée. 

 

Les définitions de SD et LD données par le GTN5 [26] préconise pour les valeurs données aux risques 

de première espèce (risque α) et de deuxième espèce (risque β) de prendre α = β = 2,5 %, ceci 

correspond à ce que la limite de détection soit égale à deux fois le seuil de décision. Un spectre 

gamma peut être schématiquement représenté par une distribution continue, sur laquelle se 

superposent un ou plusieurs pics d’absorption totale. La même mesure permet d’évaluer la surface 

nette du pic d’absorption totale et la surface du fond continu sous le pic. Dans ce qui suit il est 

admis que le pic est représenté par une courbe gaussienne à laquelle se trouve ajoutée une fonction 

polynomiale pour représenter la ligne de fond. Le cas où ce bruit de fond n’est pas composé de pics 

dus à d’autres radionucléides est dit sans interférence. L’expression de SD dans le GTN5 est : 

 

BRSD ⋅= 4,4     Équation 1-3 

 

R : largeur totale à mi-hauteur du pic (keV). 

B : amplitude moyenne du fond, (impulsions.keV-1). 

 

La limite de détection est donnée dans le GTN5 sous la forme :  
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    Équation 1-4 

 

ε(E,ν) : rendement d’absorption totale pour l’énergie E et pour conditions géométriques ν données. 

I : intensité de la raie d’émission considérée (%). 

t : temps d’acquisition de la mesure (s). 

 

Dans le cas où le radionucléide recherché est un émetteur multi-gamma, sa limite de détection est 

égale à la plus faible valeur des limites de détection calculées sur ses différentes raies γ. Une 

nouvelle norme [27] qui traite de ce sujet vient d’être publiée mais elle n’est pas utilisée dans le 

présent travail. 
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1.3 SPECTROMETRIE GAMMA IN SITU  

Dans la spectrométrie gamma in situ classique telle que décrite dans l’ICRU 53 [5], le spectromètre, 

à droite sur la figure 1-2, est placé à un mètre de hauteur avec le cristal pointé en direction du sol 

à analyser. Celui-ci doit être plat et dégagé d’obstacles majeurs. A gauche de la figure 1-2 se trouve 

une chambre à ionisation, utilisée pour la mesure de l’équivalent de débit de dose. 

 

 

figure 1-2 : utilisation de la spectrométrie gamma in situ avec le détecteur germanium à droite et la 

chambre à ionisation à gauche (voir 1.3.3). 

 

1.3.1 Calcul de l’activité  

L’activité du terme source se calcule à partir de la mesure du taux de comptage d’une raie 

d’absorption totale du radionucléide considéré, de la fonction de réponse du spectromètre et de 

l’estimation de la géométrie de la source. En spectrométrie gamma in situ la fonction de réponse 

Nf/A se construit à l’aide de l’équation de l’efficacité du détecteur [5].  
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    Équation 1-5 

 

Nf : taux de comptage du pic d’absorption totale de la transition gamma considérée (γ.s-1). 

A : activité de la source en Bq.m-² ou Bq.kg-1. 

N0 /Φ : efficacité de détection pour un flux axial, elle est définie comme le rapport entre le taux 

de comptage du pic d’absorption totale de la transition gamma considérée et le flux parallèle 

arrivant sur la face avant du détecteur. Elle est fonction de la nature du cristal de détection.  

Nf /N0 : facteur de correction traduisant la variation de N0/Φ en fonction de l’angle d’incidence du 

flux de photons normalisé à l’angle d’incidence normal. Il est fonction de la géométrie du cristal 

de détection. 

ф/A : distribution angulaire du flux de photons, calculée analytiquement, dépendant de la 

distribution des radionucléides dans le sol, de la composition du sol et du radionucléide considéré. 
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Cette fonction de réponse se mesure expérimentalement [28], se calcule analytiquement pour le pic 

d’absorption totale mais peut également, comme des études basées sur des calculs Monte Carlo le 

montrent, se modéliser pour la spectrométrie gamma de laboratoire [29] et pour la spectrométrie 

gamma in situ [30] [31]. Ceci est valable pour toutes les énergies et surtout pour tous les processus 

physiques (Compton, création de paire, photo électrique). 

 

Dans la plupart des cas, l’estimation de la distribution en profondeur des radionucléides dans le sol 

se base sur des hypothèses [5] qui sont : 

• distribution homogène en profondeur : elle est utilisée pour les radionucléides naturels 

(présents dans l’ensemble de la croûte terrestre). Le terme source est exprimé en Bq.kg-1. 

• distribution surfacique : elle est utilisée dans le cas d’une retombée récente d’éléments 

radioactifs. Le terme source est alors exprimé en Bq.m-². 

• distribution exponentielle en profondeur : elle est utilisée dans le cas d’un dépôt radioactif 

ancien. Les radionucléides ont eu le temps de migrer dans le sol. La forme de l’exponentielle 

est fonction du coefficient de relaxation massique exprimé en g.cm-2 noté β. Plus celui-ci est 

proche de zéro, plus la radioactivité est en surface, plus celui-ci tend vers l’infini, plus la 

distribution est proche de l’homogène. L’équation de l’activité massique en fonction de la 

profondeur Am(z) s’écrit : 

 








 ⋅−
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0,)(     Équation 1-6 

 

Am,0 : activité par unité de masse à la surface du sol (Bq.g-1). 

ρ : masse volumique du sol (constant en fonction de z) (g.cm-3). 

β : coefficient de relaxation massique (g.cm-2). 

 

Pour des valeurs finies du coefficient de relaxation massique, l’intégrale de Am(z) sur z 

exprime l’activité totale présente dans le sol Aa du terme source rapportée à la surface en 

Bq.m-2, dans ce cas elle s’écrit :  
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  Équation 1-7 

 

Ces hypothèses de distribution sont des simplifications de cas réels. Une étude [32] a montré que 

les distributions sont dans certains cas plus complexes. Plusieurs années après un fort dépôt, 

l’érosion ou les réactions biochimiques des radionucléides avec la flore produisent des distributions 

dans le sol de type lorentzienne. Ce type de distribution n’est pas pris en compte dans cette étude.  
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La distribution en profondeur des radionucléides artificiels dans le sol est modélisée la plupart du 

temps par une décroissance exponentielle (hypothèse prise dans cette thèse). La valeur du 

paramètre β est indispensable à la mesure in situ ; elle peut être estimée à partir du temps entre le 

dépôt et la mesure (tableau 1-1), calculée à partir d’informations tirées du spectre         

(paragraphe 1.3.4) ou mesurée à partir d’un échantillon de carottage du sol. 

 

tableau 1-1 : valeurs génériques du paramètre ββββ  pour des terrains non perturbés standard [5]. 

durée depuis le dépôt (années) précipitation (mm) ββββ (g.cm-2) 

0 - 1 < 3 0,1 

0 - 1 > 3 1 

1 - 5 - 3 

5 - 20 - 10 

 

La figure 1-3 présente pour une même activité déposée à T0 de 1 000 Bq.m-2 et différentes valeurs 

de β, le profil d’activité en fonction de la profondeur, correspondant à l’évolution de la migration 

du radionucléide dans le sol sur plusieurs années. 
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figure 1-3 : Activité en fonction de la profondeur pour différentes valeurs du paramètre ββββ. 

 

Cette migration dans le sol est quantifiée pour les cas du 134Cs et 137Cs par deux études [33] [34]. 

Celles-ci mesurent une vitesse de migration moyenne dans le sol égale à 0,35 cm.an-1
 et une vitesse 

surfacique moyenne de 2,63 cm².an-1. Ces vitesses de groupe sont assez faibles, mais la dispersion 

du radionucléide permet d’en retrouver à des distances plus importantes.  
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Les grandeurs des surfaces mesurées en spectrométrie gamma in situ sont peu intuitives, il semble 

indispensable de fixer quelques ordres de grandeur. La figure 1-4 représente la répartition de 

l’origine des photons détectés par le spectromètre en cercles concentriques pour un dépôt ancien  

(β ≈ 10 g.cm-2) de 137Cs : 19 % des photons atteignant le détecteur proviennent d’une distance allant 

de 0 à 1 m, 23 % des photons d’une distance comprise entre 1 et 2 m et entre 2 et 4 m. Il faut noter 

que 15 % des photons détectés proviennent d’une distance supérieure à 10 m.  

 

 

figure 1-4 : contribution des photons arrivant sur le détecteur pour un dépôt ancien de 137Cs. 

 

Le tableau 1-2 donne pour des photons de 661 keV, un détecteur à 1 m de hauteur et différents β, 

le rayon du « champ de vision 2» du détecteur, la profondeur de 95 % de la radioactivité3 et la masse 

de la terre mesurée dans le volume obtenu. 

 

tableau 1-2 : ordres de grandeur de la mesure par spectrométrie gamma in situ. 

densité massique de la terre = 

1,6 g.cm-3 

surfacique 

ββββ = 0 g.cm-2 

ββββ= 0,1 

g.cm-2 

ββββ= 1 

g.cm-2 

ββββ= 3 

g.cm-2 

ββββ= 10 

g.cm-2 

homogène 

ββββ = ∞ g.cm-2 

champ de vision (m)  69 48 23 15 11 8 

profondeur (cm)  ≈ 0 0,1 1,8 5,5 18,5 ≈ 45 

poids de terre (tonne) ≈ 0 11,6 47,9 62,2 112,5 ≈ 160 

 

La profondeur maximale pour une distribution homogène est artificiellement coupée à 45 cm, au 

delà, l’atténuation du sol est trop importante pour détecter des rayonnements de 600 keV. La 

valeur d’un seul résultat par spectrométrie gamma in situ est alors représentative d’un échantillon 

variant de 11 à 160 tonnes de terre. 

                                                 
2 Le rayon de la surface au sol d’où proviennent 90 % des photons enregistrés. 
3 Profondeur pour laquelle 95 % des radionucléides sont distribués dans le sol.  
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1.3.2 Grandeurs d’influence et de limitation 

De préférence, les mesures s’effectuent sur des surfaces planes d’une taille suffisante comme des 

prairies, des herbages ou des pelouses. Des sols labourés conviennent également à la détermination 

de radionucléides naturels. Le cas des radionucléides artificiels est traité dans le chapitre 4.  

 

• Homogénéité du sol : est une des hypothèses posée afin d’utiliser la spectrométrie gamma in 

situ. Les sols non homogènes doivent être évités, comme des affleurements rocheux ou des 

ouvrages souterrains.  

• Surface contaminée : doit être supérieure au champ de vision du détecteur. Dans le cas 

contraire, l’activité surfacique ou massique sera sous-estimée. La figure 2.12 présente les 

plages de vision d’un spectromètre gamma in situ en fonction de l’énergie photonique pour 

des distributions variables de radionucléides dans le sol. 

• Inclinaison de la zone de mesure : en cas de contamination suite à des précipitations sur des 

surfaces inclinées, l’activité peut être plus faible dans les pentes et plus importante dans les 

creux où elle s’accumule par ruissellement. 

• Rugosité de la surface du sol : elle peut affecter le champ de vision du détecteur car certaines 

irrégularités du terrain peuvent cacher les zones situées derrière elles. Cet effet est 

notamment sensible en cas de faibles coefficients de relaxation massique ou de rayonnements 

de faibles énergies. 

• Végétation recouvrant le sol : une végétation épaisse et humide peut provoquer une 

atténuation du rayonnement gamma, ce qui entraîne une sous-évaluation de l’activité. Un 

dépôt radioactif sur la végétation recouvrant le sol entraîne une modification de la géométrie 

de mesure. 

• Perturbation du champ de vision : tout obstacle se trouvant dans le champ de vision, tel que 

des arbres, des bâtiments, des véhicules, des opérateurs,..., entraîne une absorption ou une 

diffusion de rayonnement gamma. L’obstacle peut également constituer une source de 

rayonnement. 

• Hétérogénéités de la contamination du sol : elles modifient la géométrie de mesures. Elles ont 

un effet plus ou moins important en fonction de leur position par rapport au détecteur. Ce 

problème est amplement traité dans le présent travail par la cartographie du site en 

délimitant la zone contaminée. 

• Composition et humidité du sol : la composition non radioactive du sol peut être standardisée 

en trois types de sols [5]:  

o sol standard composé principalement de Fe, O, Si et Al à différents pourcentages,  

o sol de tourbière composé de H, C, O, N, S, 

o sol minéral composé de O, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe. 
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Hormis une influence quantifiable à faibles énergies (<100 keV), la composition du sol 

n’influence que très légèrement les mesures spectrométriques.  

Le pourcentage d’humidité du sol ne déforme pas le spectre mais réalise un décalage complet 

de celui-ci. L’humidité d’un sol correspond à l’ajout d’un atténuateur et à une augmentation 

de la densité : pour 1 Bq.kg-1 simulé dans un sol sec, l’ajout de 20 % d’humidité dilue/diminue 

celle-ci à 0,8 Bq.kg-1. 

• Densité du sol : la densité du sol n’a pas d’influence sur la mesure par spectrométrie gamma  

in situ car elle n’influence pas l’activité massique. Les photons rencontrent toujours la même 

quantité de matière sur leur parcours et le spectre résultant est quasiment identique. 

• Contribution atmosphérique : en cas de présence de fortes contributions atmosphériques, 

l’activité surfacique sera surestimée. 

• Fort taux de comptage : en cas de très fortes activités surfaciques ou massiques dans le sol, 

donc de fortes fluences des rayonnements, l’utilisation de la spectrométrie gamma in situ 

s’avère limitée en raison des effets de temps mort. Des mesures quantitatives doivent pouvoir 

être effectuées jusqu’à un débit de dose d’environ 10 µSv.h-1 correspondant 

approximativement à une activité des radionucléides dans le sol mesurée de :  

- 4 MBq.m-2 en 137Cs pour un dépôt surfacique sur de la terre, 

- 1 MBq.m-2 en 60Co pour un dépôt surfacique sur de la terre, 

- 150 kBq.kg-1 en 40K pour une distribution homogène dans le sol, 

- 10 kBq.kg-1 en 238U en cas de distribution homogène dans le sol et d’équilibre séculaire 

avec tous les radionucléides fils de désintégration. 

 

1.3.3 Calcul du débit de dose H*(10) 

En dosimétrie des rayonnements ionisants on définit différents types de grandeurs : physiques, 

dosimétriques, de protection et opérationnelles. Pour définir les grandeurs opérationnelles, l'ICRU 

utilise une sphère de 30 cm de diamètre en matériau équivalent tissu qui représente le corps 

humain. Ces grandeurs se réfèrent à la dose équivalente en Sv qui existerait dans la sphère si cette 

dernière était placée dans le champ de rayonnement. On distingue l'équivalent de dose personnel  

Hp(d) et l'équivalent de dose ambiant H*(d). Ce dernier en un point dans le champ de rayonnement 

est la dose équivalente qui serait produite par le champ de rayonnement à une profondeur d (en 

mm) dans la sphère ICRU, sur un rayon qui fait face à la direction du champ unidirectionnel. Cette 

grandeur est utilisée pour estimer les doses dues à des rayonnements fortement pénétrants. La 

profondeur recommandée est 10 mm et on peut l’écrire H*(10). En général les appareils de contrôle 

d'ambiance, comme la chambre à ionisation (à gauche sur la figure 1-2), sont calibrés à partir de 

cette grandeur qui donne une approximation (surestimation) raisonnable de la dose efficace. 
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Il est également possible de calculer la grandeur H*(10) à partir de mesures spectrométriques. Il 

existe d’ailleurs deux principales méthodes pour faire cela : La méthode de stripping [35] [36] et la 

méthode dite standard décrite dans [4]. 

 

La méthode de stripping est une méthode de déconvolution spectrale. Elle permet de calculer le 

spectre flux incident à partir d’un spectre in situ mesuré et de la matrice fonction de réponse du 

détecteur. L’étape d’après consiste à convertir les spectres du flux incident en débit de dose, en 

multipliant chaque canal par un facteur de conversion flux-débit de dose [37]. La sommation 

cumulative du débit de dose en nSv.h-1 de chaque canal donne alors le débit de dose totale. Mais 

dans ce cas il n’y a aucune information sur les contributions à la dose de chaque radionucléide. 

 

De ce point de vue, la deuxième méthode apporte un avantage, qui est de pouvoir déduire 

l’équivalent de débit de dose par isotope à partir de l'activité, comme illustré en figure 1-5. Le 

calcul du débit de dose ambiant se réalise par la multiplication de coefficients de conversion [38] 

par les activités réciproques de chaque radionucléide. Ces coefficients tiennent compte des photons 

directs et diffusés et sont fonction de la distribution de la radioactivité dans le sol. Le débit de dose 

totale est alors obtenu en sommant les contributions de chaque radionucléide. 

 

 
figure 1-5 : principe d'analyse in situ. 

 

La comparaison de ces deux méthodes [39] montre qu’un écart linéaire de 17 % existe entre celles-

ci. Cet écart reste tout de même assez faible comparé aux incertitudes de l’ordre de 20 à 30 % 

constatées sur les deux méthodes. Toutefois, la méthode dite standard est préférée dans ce travail 

de recherche afin de pouvoir distinguer la part de chaque isotope. 

 

Le débit de dose mesuré est comparé au débit de dose calculé à partir du spectre gamma. Si ceux-ci 

sont équivalents, cette comparaison permet de valider l’hypothèse de distribution utilisée pour 

l’analyse. Les conséquences sur l’activité et la dose du choix d’une hypothèse incorrecte de la 

distribution verticale sont discutées dans les tableau 1-3 et tableau 1-4. Le tableau 1-3 présente 

l’activité et le débit de dose associé d’une mesure de 137Cs réalisée sur un terrain où la mesure 

réelle de β = 20 g.cm-2 a été réalisée par carottage.  
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tableau 1-3 : effet du coefficient de relaxation massique ββββ sur les activités et sur les débits de dose 

mesurés en France.  

β  (g.cm-2) activité  Bq/m2  

ou * en Bq/kg 

équivalent de débit de dose ambiant 

apporté par le 137Cs (nSv/h) 

débit de dose totale  

(nSv/h) 

β = 0 (surfacique) 80 ± 15  0,22 ± 0,04 69,4 ± 2,3 

β = 1  145 ± 28  0,26 ± 0,05 69,4 ± 2,3 

β = 10  442 ± 85  0,34 ± 0,07 69,5 ± 2,3 

ββββ = 20 (mesuré) 736 ± 142  0,36 ± 0,09   69,5 ± 2,3 

β = 100  3017 ± 581  0,42 ± 0,10 69,6 ± 2,3 

β = ∞ (homogène) 2,9 ± 0,6 * 0,55 ± 0,11 69,7 ± 2,3 

 

Le tableau 1-3 montre une différence notable sur le calcul de l’activité si l’estimation du 

coefficient β est incorrecte. En surestimant β (β = 100 g.cm-2) la valeur de l’activité est multipliée 

par 4 et en sous-estimant celui-ci (β = 0 g.cm-2) la valeur de l’activité est divisée par 9.  

 

En ce qui concerne le débit de dose, l’hypothèse d’une distribution homogène majore la valeur, ce 

qui va dans le sens de la radioprotection : le débit passe de 0,55 ± 0,11 nSv/h (homogène) à         

0,36 ± 0,09 nSv/h (β = 20 g.cm-2). Dans ce cas là, la valeur de β n’influence pratiquement pas la 

valeur du débit de dose car l’activité en 137Cs est faible. Le débit de dose totale est donc ici (sur le 

site d’Orsay) principalement dû aux radionucléides naturels et aux rayonnements cosmiques. Pour 

comparaison, la valeur mesurée avec la chambre à ionisation est de 66 ± 6 nSv/h. La comparaison 

entre les deux valeurs (spectre et chambre à ionisation) ne peut donc pas fournir sur cette mesure, 

une information supplémentaire sur l’hypothèse de distribution des radionucléides dans le sol. Seuls 

les écarts dépassant les incertitudes informent sur l’incohérence de l’hypothèse du β posé pour le 

calcul de l’activité. 

 

Le tableau 1-4 quant à lui présente les activités et les débits de dose issus de plusieurs hypothèses 

de distribution de la radioactivité dans le sol d’une mesure de 134Cs et 137Cs réalisée sur un site 

japonais suite à l’accident nucléaire de Fukushima Daiichi où le paramètre β a été mesuré par 

carottage (β = 0,9 g.cm-2). 
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tableau 1-4 : effet du paramètre ββββ sur les activités et sur les débits de dose mesurés au Japon. 

β   (g.cm-2) 
Activité 137Cs      

(kBq/m2)   

H* (10) 137Cs 

(nSv/h) 

Activité 134Cs      

(kBq/m2)   

H* (10) 134Cs 

(nSv/h) 

débit de dose total  nSv/h 

(134Cs + 137Cs + naturel) 

β = 0 22,1 ± 0,2 60,7 ± 0,5 19,4 ± 0,15 289,5 ± 2,2 393,2 ± 5,4 

ββββ = 1 (mesuré) 39,5 ± 0,3 70,8 ± 0,5 35,5 ± 0,3 352,0 ± 2,7 465,8 ± 5,9 

β = 10 117,5 ± 0,9 90,4 ± 0,7 107,3 ± 0,8 478,0 ± 3,7 611,4 ± 7,0 

β = 20 195,1 ± 1,5 95,4 ± 0,7 178,6 ± 1,4 534,1 ± 4,1 672,5 ± 7,5 

β = 100 794,3 ± 6,1 110,6 ± 0,8 731,9 ± 5,6 774,8 ± 5,9 928,4 ± 9,5 

 

Dans ces conditions, en surestimant β à 100 g.cm-2, la valeur de l’activité est multipliée par 20 et en 

le sous-estimant (β = 0 g.cm-2) la valeur est divisée par 2. 

 

Contrairement au cas précédant, l’activité de la contamination est importante, la variation de 

paramètre β influence significativement le calcul du débit de dose. La variation de H*(10) entre les 

deux distributions extrêmes est d’un facteur 2,5. Cette variation permet de confronter ces résultats 

à une mesure directe par un radiamètre. La valeur du débit de dose du radiamètre,                         

D = 450 ± 50 nSv/h, permet de remonter à une plage de β possible [0 à 3 g.cm-2] et corrobore la 

mesure du paramètre β par prélèvement d’une carotte du sol. Pour de fortes contaminations, il est 

donc crucial, pour les calculs de l’activité et du débit de dose, d’estimer, de calculer ou de mesurer 

la valeur du coefficient β correctement plutôt que d’estimer sa valeur avec une hypothèse.  

 

Pour information, le calcul de l’équivalent de débit de dose à l’aide de mesures spectrométriques 

dû aux rayonnements cosmiques a été réalisé par une équipe grecque. Cette étude [40] montre que 

cette dose imputable aux cosmiques est principalement due aux muons et elle est évaluée au 

niveau de la mer à 25 ± 1,8 nSv.h-1 en extérieur et à 17,8 ± 1,9 nSv.h-1 en intérieur (moyenne sur 

une cinquantaine de mesures). 

 

1.3.4 Les méthodes d’analyse complémentaires 

Le principal problème lié aux résultats obtenus par spectrométrie gamma in situ provient des 

hypothèses sur la distribution des radionucléides dans le sol. Des méthodes existent pour s’abstenir 

de ces hypothèses, provenant de l’étude des rayonnements diffusés. La première se base sur l’étude 

du rapport entre les rayons diffusés et les non diffusés et la deuxième sur l’atténuation des 

rayonnements en fonction de l’énergie. En partant du principe que la distribution des 

radionucléides dans le sol est exponentielle, ces méthodes permettent d’estimer la valeur du 

coefficient de relaxation massique. Une discussion sur l’efficacité des ces méthodes est tenue au 

chapitre 3.2. 
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1.3.4.1 Méthode « Peak to Valley » 

Historiquement, une méthode basée sur le premier principe a été développée dans les années 90 

[41] suite à l’accident de Tchernobyl. La figure 1-6 présente les zones d’intérêt énergétique du pic 

d’absorption totale de 137Cs pour le calcul du rapport « Peak-to-Valley », dont le principe [42] est 

d’étudier le rapport entre l’aire du pic d’absorption totale et l’aire C. Cette dernière surface 

correspond aux radiations ayant subi une diffusion Compton dans le sol à faible angle de diffusion 

(inférieure à 20°), entraînant ainsi une faible perte d’énergie. La détermination de la surface nette 

de la vallée C s’effectue en soustrayant le comptage A du bruit de fond et celui (B) du bruit de fond 

additionnel produit par le fond Compton hétérogène des photons plus énergétiques.  

 

 

figure 1-6 : la méthode « Peak to valley » pour 137Cs [33]. 

 

1.3.4.2 Méthode « multi-pic » 

Cette méthode basée sur le deuxième principe, celui de l’étude des pics à différentes énergies [43], 

utilise le rapport des taux de comptage de pics issus d’un même radionucléide. C’est le cas en 

particulier de l’utilisation des raies à 32 keV et à 661,6 keV pour estimer la distribution de 137Cs. 

Cette méthode n’est par contre pas applicable aux radionucléides mono-énergétiques et le 

problème de la mesure du taux de comptage à basse énergie (< 100 keV) limite les résultats de 

cette méthode. Elle n’est en revanche pas fonction du spectromètre utilisé. Elle peut être 

considérée comme une méthode primaire car elle permet de mesurer la valeur du coefficient de 

relaxation massique sans passer par une étape de calibration du détecteur. La méthode est d’autant 

plus précise que la différence d’énergie entre les rayonnements est significative et que la valeur du 

β ne tend pas vers 0 g.cm-2. En effet pour des valeurs de β trop faibles, l’épaisseur du sol traversée 

par le rayonnement est petite donc l’atténuation dans l’air n’est plus négligeable devant 

l’atténuation dans le sol. 
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1.3.4.3 Méthode « Delaminated » 

Une nouvelle méthode basée sur le deuxième principe d’atténuation des rayonnements est 

présentée dans la référence [44]. Plus complexe, elle se base sur la discrétisation du sol en couches 

d’épaisseurs variables comme illustré en figure 1-7. Le taux de comptage est alors exprimé en 

fonction de l’activité Ai,m de chaque couche i et d’un paramètre Cj,i qui est fonction de la raie 

d’absorption de l’élément considéré j, de l’épaisseur, de l’efficacité intrinsèque et angulaire, de 

l’atténuation, de la densité,…. Le taux de comptage de la raie est donné par l’expression :  

 

∑
=

⋅=
n

i

miijj ACN
1

,,     Équation 1-8 

 
Nj : taux de comptage de la raie considérée du radionucléide (γ.s-1). 

n : nombre de couches du sol. 

Ai,m : activité massique de la couche i (Bq.kg-1). 

 

Une partie des variables du paramètre Cj,i se mesure expérimentalement. Le calcul des activités Ai,m 

de chaque couche se réalise par un algorithme itératif nommé ISEU qui résout le système 

d’équations pour retrouver le taux de comptage mesuré pour chaque raie j en fonction des 

paramètres. 

 

figure 1-7 : principe de la stratification du sol [35]. 

 

Cette méthode a pour inconvénient de ne fonctionner qu’avec des radionucléides émetteurs d’un 

grand nombre de raies. Idéalement, afin de faire converger l’algorithme, le nombre de raies 

considérées doit être du même ordre de grandeur que le nombre de couches du sol. C’est pour 

cette raison que cette méthode est très peu utilisable, hormis pour une contamination en 152Eu par 

exemple. 
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1.3.4.4 Méthode par collimation 

Un autre type de méthode existe basé sur l’utilisation de blindage [45] [46] comme illustré sur la 

figure 1-8. C’est une méthode pratique pour s’affranchir des hypothèses de distribution dans le sol. 

Le fait de placer un blindage circulaire autour et en dessous du détecteur permet de mesurer les 

photons émis à différents angles polaires. 

 

 
figure 1-8 : systèmes de détection avec blindage pour la mesure de zones contaminées [36]. 

 

En réalisant plusieurs mesures à différents angles polaires et en estimant la fonction de distribution 

des radionucléides dans le sol (homogène, polynomiale, exponentielle, gaussienne,…), il est possible 

d’établir des systèmes d’équations entre le taux de comptage mesuré et les paramètres qui 

définissent la fonction de distribution [47]. La résolution de ces équations permet de déterminer la 

distribution en fonction de la profondeur de la source et de ne plus utiliser d’hypothèse [48]. Un 

autre avantage de cette mesure est l’utilisation d’un seul pic énergétique pour déterminer la 

distribution du radionucléide. Son inconvénient, qui est majeur pour ce travail, est la mise en place 

du blindage (souvent en plomb) rajoutant du poids au système de mesure. 

 

1.3.5 Représentativité d’une mesure in situ 

Le tableau 1-5 compare des limites de détection obtenues en in situ et celles obtenues dans le 

laboratoire d’Orsay pour la caractérisation d’un sol en 137Cs. A noter que la mesure de comparaison 

est réalisée en laboratoire dans une salle blindée bas-bruit protégée du rayonnement cosmique par 

une dalle de béton borée de 3 m d’épaisseur [49]. Les mesures in situ fournissent des résultats sur 

l'activité massique comparables en termes de limite de détection à ceux obtenus en laboratoire.  
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tableau 1-5 : comparatif de paramètres entre la spectrométrie gamma in situ et la mesure en laboratoire. 

 
type de 

détecteur 

taille de 

l’échantillon 

durée de 

comptage (s) 

limite de détection 

(Bq.kg-1 frais) 

précision       

(%)  

In situ type N 50 % plusieurs tonnes 3 600 ∼ 0,5 30 

LMRE (Orsay) type N 50 % 400 g 80 000 ∼ 0,5 10 

 

Le tableau 1-5 met en évidence un avantage important de la mesure in situ : sa rapidité. Que ce 

soit avec des mesures environnementales ou de fortes activités, les résultats sont obtenus dès la fin 

de la mesure (environ 3 600 s) qu’il faut comparer au temps nécessaire pour l’échantillonnage, la 

préparation, le conditionnement et enfin la mesure des échantillons en laboratoire (≈ 80 000 s). Le 

rendu du résultat peut prendre plusieurs semaines. Cet avantage est d’autant plus important si la 

mesure a pour objectif de lever le doute sur une possible contamination.  

 

Un autre avantage de la mesure in situ est la taille de l’échantillon, si celui-ci est considéré 

homogène une seule mesure in situ est représentative d’un échantillon de plusieurs tonnes de terre, 

le résultat représente donc l’activité moyenne de l’échantillon. C’est grâce à cette caractéristique 

que la limite de détection « in situ » est équivalente à celle en laboratoire, même si l’amplitude 

moyenne du fond continue (rayonnements diffusés) est bien plus importante sur le terrain. 

 

En comparaison, un seul prélèvement peut ne pas être représentatif de l’activité moyenne, ce qui 

implique de prélever un nombre important d’échantillons. L’estimation du nombre de prélèvements 

nécessaire pour quantifier une activité moyenne avec une précision ε se base sur l’inégalité de 

Bienaymé-Tchebychev : 

 

( )( )
2

2

1
ε

σεµ
⋅

−><−
n

XP n    Équation 1-9 

 

Cette équation exprime la probabilité que la différence entre la grandeur réelle Xn (mesurée par 

spectrométrie gamma in situ) et la grandeur moyenne µ (d’un nombre n d’échantillons) soit 

inférieure à ε. Cette probabilité est alors supérieure à un nombre qui est fonction, entre autres, du 

nombre n d’échantillons. 

 

Les résultats présentés plus bas sont calculés en tenant compte que la probabilité est égale à 95 %,  
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    Équation 1-10 
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que l’écart entre l’activité réelle (celle mesurée par in situ) et l’activité moyenne des échantillons 

est exprimé en pourcentage de l’activité moyenne e, 

 

µµ ⋅=− eXn     Équation 1-11 

 

et que la variance des mesures en laboratoire peut également être exprimée en pourcentage de 

l’activité moyenne. Ce qui donne pour le calcul du nombre d’échantillons la formule : 

 

( )
( )2
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05.0 µ
µ

⋅⋅
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e

d
n     Équation 1-12 

 

Où d est l’écart type relatif des mesures en laboratoire, qui est de l’ordre de 10 %. Par exemple 

pour une contamination en 137Cs répartie sur une surface plus grande que le champ de vision du 

spectromètre avec une distribution exponentielle (β = 10 g.cm-2), l’activité moyenne d’une mesure 

in situ est représentative de 110 tonnes de terre, pour une incertitude globale (statistique à 2σ et 

expérimentale) sur la mesure de 20 %. Le tableau 1-6 présente le nombre minimal d’échantillons de 

sol à prélever pour que l’écart entre les deux activités moyennes soit au maximum de 10, 20 ou    

50 %. 

tableau 1-6 : nombre n d’échantillons à prélever pour avoir une différence entre les activités réelle et 

mesurée inférieure à l’écart. 

écart maximal (%) 10 20 50 

n (nombre d’échantillons) 20 5 1 

 

Dans ces conditions, il faudrait donc 20 échantillons de sol pour que l’écart entre l’activité 

moyenne rendue par les échantillons et mesuré par in situ soit au maximum de 10 %. 

 

L’avantage de la représentativité des mesures peut également devenir un inconvénient, si la 

répartition de la radioactivité n’est pas homogène (en surface ou en profondeur). Dans ce cas, la 

mesure in situ peut sous-estimer ou surestimer l’activité d’une partie du sol à l’intérieur du champ 

de vision. Le déplacement du spectromètre permet alors d’indiquer les variations du sol.  

 

Dans tous les cas de figure, le type de mesure utilisé reste un compromis de ce qu’il est possible ou 

nécessaire d’investir pour les résultats. En effet, en combien de temps faut-il rendre le résultat ? 

Quel doit être la représentativité et l’incertitude du résultat ? Quel est le budget investi ou alors 

quelles sont les solutions technologiques disponibles pour répondre à la question qui est posée ? Les 

réponses à toutes ces interrogations orientent le choix de la méthode : spectrométrie gamma en 

laboratoire ou in situ. 
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1.4 SIMULATION MONTE CARLO 

 

1.4.1 Principe de la méthode MONTE CARLO 

La méthode de simulation Monte Carlo doit son nom à Métropolis et Ulam [50]. Ces auteurs sont les 

premiers à avoir décrit cette méthode pour des applications militaires concernant les premières 

bombes atomiques. Ces techniques sont aujourd’hui introduites dans de nombreux champs 

d’applications. Elles impliquent la génération de nombres pseudo-aléatoires selon certaines 

fonctions de densité de probabilité que l’on associe à un modèle.  

 

Dans notre cadre, la méthode Monte Carlo permet de simuler l’histoire d’une particule individuelle 

dans un milieu atténuateur, en tenant compte du caractère probabiliste des différents processus 

physiques mis en jeu lors de la traversée. Cet historique prend en compte les éventuelles particules 

secondaires générées et s’arrête dès lors que l’énergie de la particule est en dessous d’un niveau 

seuil ou atteint une zone de réjection.  

 

1.4.2 Le code GEANT 3 et son fonctionnement 

Plusieurs codes de simulation Monte Carlo sont utilisés en métrologie des rayonnements ionisants 

(GEANT, MCNP, PENELOPE, EGS,…) dont une comparaison est disponible dans la littérature [51]. Une 

autre comparaison entre trois codes Monte Carlo (MCNP, GEANT et un code développé par 

l’université de Thessaloniki) disponible dans [52] montre qu’il existe un écart faible entre les 

différents codes de simulation. Le choix du code utilisé dans toute cette étude s’est fait par 

l’expertise et son utilisation au sein du laboratoire avant le début de ce travail. 

 

Le code utilisé est GEANT 3 [53]. Les études Monte Carlo sont devenues essentielles en 

instrumentation nucléaire en particulier pour la fabrication et l’optimisation des détecteurs, le 

développement et le test des programmes de reconstitution et d’analyse, et également pour 

interpréter les résultats expérimentaux. Son fonctionnement peut se décomposer en plusieurs 

étapes : 

• description du dispositif expérimental : définition des volumes expérimentaux et des 

matériaux associés. Dans le cadre de cette étude, définition des volumes de terre, d’air et 

description du détecteur. 

• configuration de la source. L’utilisateur doit définir l’origine, le type, le nombre et l’énergie 

des particules ainsi que les processus physiques à mettre en jeu. Une extension du code 

s’appelant Decay a été utilisée [54][55]. Elle permet de gérer de manière quasi-transparente 

pour l’utilisateur ces différents paramètres. De plus, elle permet de générer des décroissances 

radioactives dans une source en tenant compte de toutes les émissions possibles, les rapports 
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d’embranchement et les effets de somme (génération de la position à l’intérieur de la source, 

gestion des schémas de décroissance radioactive, impulsion des particules émises). 

• sélection des données de sortie. Elle est faite au moment de la programmation en extrayant 

dans l’histoire des particules les informations recherchées (types d’interaction, localisation, 

énergies déposées,…). 

 

La figure 1-9 représente un organigramme simplifié de la construction de l’histoire d’une particule. 

Une histoire commence par la naissance de la particule (émission à partir d’une source) et se 

termine par sa mort (absorption par le milieu ou sortie de l’univers).  

 

L’utilisation du calcul Monte Carlo permet de modéliser la réponse d’un spectromètre dans des 

configurations qui sont dans un premier temps réalisables expérimentalement. Après vérification du 

modèle, il est alors possible de modéliser des configurations extrêmes (contaminations de toutes 

sortes) ou non réalisables (changement de certains paramètres). Ceci permet, dans cette étude 

(chapitre 2.2), de développer des algorithmes de cartographie de la radioactivité à partir de 

données simulées de sites contaminés, données qu’il aurait été difficile d’obtenir réellement.  

 

oui non 

Tirage aléatoire d’une position de départ 

Tirage aléatoire d’une impulsion 

Début de la simulation : 
• Initialisation, 
• Description géométrique de 

l’univers (détecteur, sol, air…) 

Calcul des probabilités des différents phénomènes possibles  
• Gamma : Effet photoélectrique 
                      Diffusion Compton   … 
• Electron : Bremsstrahlung 
                 Diffusions multiples   …  
• … . 

Gestion des interactions 
• Création des secondaires placés dans la 

liste de traitement 
• Gestion des dépôts d’énergie 
• Stockage des données pertinentes 
• … . 

Fin de particule 
Si E < Eseuil 

Ou si sortie de l’ « univers » 

n = n + 1 
  

Transport de la particule 

Tirage du type de particule et de son énergie 

T
raitem

ent de l’évènem
ent n 

 

figure 1-9 : schéma de principe de l’historique d’une particule [49]. 
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1.5 LA CARTOGRAPHIE 

La cartographie désigne la réalisation et l'étude des cartes géographiques. Le principe majeur de la 

cartographie est la représentation de données sur un support réduit représentant un espace 

généralement tenu pour réel. L'objectif est une représentation concise et efficace, afin de 

permettre une compréhension rapide et pertinente de la situation. Une partie de ce travail de thèse 

a pour objectif le développement d’un outil capable de cartographier la radioactivité d’un site. Les 

cartes qui seront établies permettront de renseigner l’opérateur sur la localisation, l’identification 

et la quantification de radioactivité présente dans le sol. Dans la pratique, ces cartes sont réalisées 

à partir de mesures ponctuelles conduisant à des zones non échantillonnées. Ce chapitre s’appui sur 

différents travaux [56], [57] et [58] trouvés en littérature.  

 

L’interpolation spatiale est une procédure qui consiste à estimer la valeur d’un paramètre pour des 

zones non échantillonnées, sur la base d’observations existantes. Ces méthodes s’appliquent à des 

variables régionalisées, c'est-à-dire des fonctions numériques qui prennent leurs valeurs dans des 

régions délimitées de l’espace appelées champs. Dans notre cas, la variable régionalisée peut être 

soit le taux de comptage soit le coefficient de relaxation massique ou l’activité des radionucléides 

considérés. L’interpolation spatiale s’écrit comme une moyenne pondérée :  
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Z*(Si) : estimation de la variable régionalisée au point S. 

λi : facteur de pondération. 

Z(Si) : variable régionalisée au point Si. 

n : nombre d’observations. 

Si : position de l’observation Si = (Xi, Yi). 

 

L’expression du facteur de pondération varie suivant les différentes méthodes d’interpolation. Il 

existe un grand nombre de ces méthodes qu’il est possible de classer en deux familles : 

• les méthodes d’interpolation classiques basées sur des algorithmes purement déterministes, 

• les méthodes d’estimation géostatistiques qui s’appuient sur une modélisation probabiliste.  

 

1.5.1 Interpolations classiques 

Pour estimer la valeur ponctuelle en un site, nous utilisons des combinaisons linéaires pondérées. La 

distance entre les lieux d’observation a une influence sur ce que l’on mesure. Autrement dit, les 
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valeurs dans deux localités voisines sont souvent plus semblables que dans deux localités éloignées. 

Les poids doivent donc tenir compte non seulement de la disposition des observations les unes par 

rapport aux autres, mais aussi de la distance entre le site à estimer et les sites mesurés. 

 

1.5.1.1 Méthodes d’interpolation par partitionnement de l’espace 

La méthode des polygones de Thiessen consiste à partitionner l’espace géographique en polygones, 

puis à attribuer une valeur à chacun des polygones. Elle permet de déterminer un zonage où la 

valeur de la variable à prédire correspond à celle de son plus proche voisin mesuré. Les polygones 

d’influence s’obtiennent en traçant les médiatrices des segments joignant le point de mesure aux 

sites voisins. La figure 1-10 de gauche présente des valeurs de taux de comptage mesurées en des 

points Si et à droite la cartographie du site par cette méthode.  

 

 

figure 1-10 : découpe du site par la méthode des polygones de Thiessen. 
 

Dans cet exemple, la valeur estimée au point S0, et à tout point appartenant au même polygone, est 

identique à celle du site C, soit égale à 9,0.  

 

1.5.1.2 Méthodes d’interpolation barycentriques 

La première étape est d’effectuer une recherche des sites qui vont intervenir dans l’estimation de 

S0. Il est possible de se fixer un rayon de recherche dont le centre est la localisation du point à 

estimer. Les sites Si appartenant au cercle sont alors retenus pour le calcul. La valeur du point à 

estimer se calcule comme une moyenne des sites de mesure pondérée des poids affectés à chacun 

des sites. Le poids est proportionnel à l’inverse de la distance entre ce site et le point à estimer. 

S’il y a n0 données dans le cercle alors l’équation s’écrit : 
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Il est également possible de prendre comme facteur de pondération le carré de la distance entre 

deux points. Ceci a pour objectif d’accorder plus de poids aux mesures les plus proches. Cette 

méthode est utilisée par la suite dans les chapitres 2 et 3. 

 

1.5.1.3 Choix de la méthode 

Les deux méthodes ci-dessus définissent la valeur recherchée en un point comme une combinaison 

linéaire pondérée des mesures disponibles. Elles présentent comme principal défaut de produire des 

surfaces interpolées très lisses. Des situations locales très spécifiques peuvent alors être omises 

(zones de fortes ou de très faibles valeurs).  

 

En revanche, ces méthodes sont très simples d’implémentation et peuvent être réalisées en temps 

réel lors de la prise de mesures. De plus, le problème de non prévision de phénomènes locaux est à 

pondérer par le fait que dans notre cas, le taux de comptage, hormis cas exceptionnel, ne peut pas 

brutalement varier entre deux points de mesure, car il varie en première approximation en fonction 

de l’inverse de la distance au carré. Pour finir, même si ces méthodes ne permettent pas d’estimer 

une incertitude statistique de la valeur, il est tout de même possible de calculer une erreur par 

propagation des incertitudes de mesure. Dans la suite de notre étude, la méthode barycentrique a 

été testée dans plusieurs configurations.  

 

1.5.2 Interpolation géostatistique 

La géostatistique provient historiquement de l’étude de problèmes rencontrés dans le secteur 

minier : contrôle des teneurs, optimisation de maille, cartographie des ressources, prévision des 

réserves récupérables, étude de scénarii d’exploitation,…. Cette méthode fut initiée par Daniel 

Krige, qui proposa une méthode [59] statistique pour estimer la teneur d’un bloc de minerai à partir 

d’échantillons pris autour de celui-ci. Mais c’est Georges Matheron qui développa par la suite un 

outil [60] d’analyse appelé le « variogramme » et sa méthode d’estimation basée sur celui-ci, qu’il 

appela le « krigeage » en mémoire du géologue. De nos jours, la géostatistique est exploitée dans 

des champs comme l’océanographie [61], la météorologie [62], le génie civil, l’environnement, la 

géologie, la qualité de l’air et des sols, la santé et bien d’autres. La géostatistique utilise 

également une combinaison linéaire des données d’observations, mais à la différence des méthodes 

classiques d’interpolation (présentée en 1.5.1), elle tient compte à la fois de l’information relative 

à leur position et du caractère aléatoire du phénomène étudié. L’utilisation de la méthode du 

krigeage passe par une étape d’analyse des données, basée sur le variogramme (espérance 

mathématique et variance de la donnée spatialisée). La carte de l’interpolation est alors 

accompagnée d’indicateurs de fiabilité des résultats. 
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1.5.2.1 LE VARIOGRAMME 

L’interpolation spatiale est un problème d’estimation d’une fonction Z(S), en un point Sp du plan à 

partir de valeurs connues de Z en un certain nombre n de points environnants Si : 

 

∑
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Le problème consiste à déterminer les pondérations Wi, de chacun des points environnants. Le 

krigeage calcule les poids à partir de la covariance entre les points en fonction de la distance entre 

eux (degré de similarité entre les valeurs de Z).  

 

Le krigeage nécessite des conditions d’utilisation indispensables. Ces conditions sont calculées par 

les moments d’ordre un et deux de la distribution de la fonction aléatoire Z. D’après                     

[63], une variable aléatoire, Z(S), est une fonction qui prend un ensemble de valeurs ou de 

réalisations sur une région d’intérêt : {Z(S), S Є une zone d'étude} selon une distribution de 

probabilité quelconque. Ces réalisations peuvent être des températures, des concentrations de 

minerai, l’abondance de zooplancton et dans notre cas le taux de comptage ou l’activité dans le 

sol.  Les deux premiers moments d’une fonction aléatoire sont : 

 

Moment d’ordre un ou espérance mathématique. 

• la moyenne :   ( ){ }SZESm =)(  

 

Moments du second ordre. 

• la variance :   ( ){ } ( ) ( )[ ]{ }2SmSZESZVar −=  

• la covariance :   ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }221121, SmSZSmSZESSC −⋅−=  

• le variogramme :   ( ) ( ) ( ){ }2121,2 SZSZVarSS −=⋅γ  

 

Si la fonction aléatoire est stationnaire, alors : 

 

( ){ } ( ){ } ( )02 CmSZESZVar =−=    Équation 1-16 

 

et     ( ) ( ) ( )[ ]{ } ( ) ( )hCCSZhSZEh −=−+⋅= 02
1 2γ    Équation 1-17 

 

Le variogramme est simplement la variance totale moins la covariance, en fonction de la distance 

entre les points. Le krigeage utilisera alors le semi-variogramme (la moitié du variogramme 

présenté en figure 1-11) pour déterminer les poids de l’équation 1-15. Le semi-variogramme est 

calculé comme : 



 

43 

 

( ) ( )
( )

∑
=

−
⋅

=
hn

i
ii SS

hn
h

1

'
2

1
)(γ    Équation 1-18 

 

n(h) : nombre de paires dans la classe de distance h = | Si – S’i | 

 

 

figure 1-11 : exemple de semi-variogramme. 

 

Pour obtenir une fonction continue caractérisant complètement la semi-variance en fonction de la 

distance entre les points, il faut ajuster une fonction analytique à tous ces points à l’aide de la 

méthode des moindres carrés. Le choix de l’ajustement d’une fonction au semi-variogramme est la 

partie la plus délicate du krigeage. L’étude [48] présente les types de variogramme et leurs 

comportements. Le choix du semi-variogramme doit ensuite être validé par des tests statistiques. 

 

1.5.2.2 LE KRIGEAGE  

Nous nous restreindrons ici au krigeage ordinaire. La méthode consiste à déterminer la combinaison 

de poids Wi de l’équation 1-15, qui garantit que les semi-variances calculées à l’aide du point cible 

Sp se retrouveront sur la courbe du semi-variogramme. Les poids sont obtenus en multipliant les Wi, 

pour chacun des n points, par chacune des n semi-variances associées à ce point (les lignes de la 

matrice A de l’équation 1-19). Le problème s’exprime finalement sous la forme du système de n+1 

équations linéaires à n+1 inconnues [64]. 

 

BWA =⋅      Équation 1-19 

 

avec  
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γ(hij) : valeurs du semi-variogramme correspondant à la distance hij entre les points Si et Sj. 

  

Les γ(hij) sont calculés à partir des données de l’équation 1-18, tandis que les γ(hip) sont calculés à 

l’aide de la fonction analytique qui a été ajustée sur les points du semi-variogramme.  

 

Pour que la solution soit non-biaisée, la somme des poids Wi, doit être égale à 1. Cette dernière 

contrainte introduit un degré de liberté supplémentaire dans le problème. Ce degré supplémentaire 

est utilisé en ajoutant une variable libre, λ (un multiplicateur de Lagrange), dans le but de 

minimiser l'erreur d'estimation. Le vecteur W est obtenu en multipliant les deux côtés de           

l'équation 1-19 par l'inverse de la matrice A. La valeur recherchée au point Sp est ensuite calculée 

en utilisant les valeurs connues Z(Si), à l'aide de l'équation 1-15. 

 

La variance de l'estimation σ²p, c'est-à-dire le carré de l'erreur standard en chaque point, est 

obtenue par la relation : 

 

BWT
p ⋅=2σ     Équation 1-20 

 
Par supposition, les erreurs d'estimation sont normalement distribuées autour de la vraie valeur, 

alors la probabilité que la valeur vraie soit dans l’intervalle Z(Sp) ± σp est de 68 %, tandis que la 

probabilité que la valeur vraie soit dans l’intervalle Z(Sp) ± 2σp est de 95 %. 

 

1.5.2.3 Intérêt de la méthode  

Le krigeage est une méthode d'interpolation linéaire, basé sur le calcul, l'interprétation et la 

modélisation du variogramme, qui est une appréciation de la variance en fonction de la distance 

entre données. 

 

A ce titre, cette méthode présente deux avantages. Tout d'abord, le krigeage est le meilleur 

prédicteur linéaire non-biaisé. Ensuite, le krigeage est un outil mathématique permettant d'éliminer 

dans une série statistique les "aberrations", les valeurs relevées improbables ou incohérentes, en se 

basant sur la valeur des données avoisinantes.  
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Par contre, cette méthode est assez complexe, ce qui la rend difficile à implémenter. De plus, les 

capacités d’ajustement du krigeage sont surdimensionnées par rapport à la variation régulière de 

notre variable aléatoire (taux de comptage). 

 

1.5.3 Conclusion sur la cartographie 

L’application de la cartographie à la spectrométrie gamma in situ comporte plusieurs spécificités 

qu’il faut prendre en compte dans le choix d’une méthode de cartographie.  

 

Comme nous allons le voir au chapitre 2, la création d’une carte du taux de comptage peut se 

réaliser par toutes les méthodes présentées, mais il est préférable d’utiliser l’interpolation par la 

méthode de l’inverse des distances. Même si le krigeage apparaît comme l’estimateur le plus juste, 

sa mise en place s’avère trop compliquée pour une réalisation en temps réel. De plus, le taux de 

comptage suit une fonction qui ne varie pas brutalement entre deux mesures distantes de 1 m, donc 

le problème de situations locales très spécifiques ne se pose pas.  

 

La cartographie de l’activité, comme décrite dans le chapitre 3, apporte elle également ses 

spécificités. Le calcul de l’activité à partir de la spectrométrie gamma in situ permet d’estimer une 

activité moyenne du sol à l’intérieur du champ de vision du spectromètre. Le champ de vision d’un 

détecteur est beaucoup plus grand que la distance entre deux points de mesure. Ceci implique une 

superposition des fonctions de réponse donc que la même partie du sol contribue dans plusieurs 

mesures. Aucune des méthodes mentionnées ne permet de construire une cartographie de variables 

dépendantes les unes des autres, situation des mesures réalisées en spectrométrie gamma in situ. A 

toutes les méthodes présentées, il est donc préférable d’utiliser pour la cartographie de l’activité 

des algorithmes de déconvolution. Ceux-ci permettent, par déconvolution de la fonction de réponse 

du détecteur, d’extraire la fluence des rayonnements gamma émis par le sol et ainsi de réaliser la 

cartographie de l’activité du site. 
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2 TRAITEMENT DES DONNEES EN TEMPS REEL 

 
Ce chapitre présente les différents algorithmes développés pour le traitement en temps réel des 

données acquises par le prototype réalisé dans ce travail de thèse. Ceux-ci sont programmés pour 

orienter la stratégie de mesure en donnant les informations nécessaires à l’opérateur pour la prise 

de décisions.  

 

La première étape du développement est de modéliser des données réalistes et en temps réel à 

l’aide d’un simulateur. Ceci permettra de tester les algorithmes de cartographie dans des situations 

extrêmes ainsi que de comparer les résultats avec les paramètres d’entrée de la simulation 

(activité, composition et localisation de la source). En effet, les situations réelles ne permettent 

pas de connaître avec une grande précision les caractéristiques expérimentales de la source.  

 

Les algorithmes temps réel ont été conçus pour aider l’opérateur dans la démarche d’optimisation 

de la prise de mesures. Les informations rendues sont utilisées pour des situations différentes : 

• Le premier module de traitement est un procédé qui restitue en temps réel un profil de 

possibilité de présence d’un émetteur γ à partir de la fonction de réponse du détecteur (back 

projection). Il permet d'optimiser le temps de mesure en identifiant rapidement les zones 

contaminées. Cette méthode de traitement est adaptée à la contamination diffuse comme 

localisée. 

• Le deuxième module de traitement est adapté au repérage d’une contamination localisée. 

C'est une méthode de cartographie basée sur un calcul d’activités possibles d’une source 

autour du point de mesure (ALgorithme Cartographique de l’Activité Maximale - ALCAM). Il 

permet d’exclure rapidement des terrains où le taux de comptage n’est pas compatible avec 

l’activité de la source recherchée. 
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2.1 SIMULATEUR DE DONNEES  

2.1.1 PRINCIPE 

La réponse d’un spectromètre est le produit de convolution de la fonction de réponse du détecteur 

avec le flux incident émis par la radioactivité du sol arrivant sur le cristal de détection. La fonction 

de réponse du détecteur Rv(E) est définie comme étant la probabilité qu’un flux de photons 

incidents avec une énergie donnée E produit une hauteur d’impulsion V donnée et s’exprime : 

 

∫ ⋅⋅= ')'()()( vE'v dEEGEDER     Équation 2-1 

 

DE’(E) :  probabilité qu’un photon d’énergie E dépose une énergie E’ dans le détecteur. 

Gv(E’) : probabilité que l’énergie déposée E’ produise un pic de hauteur V. 

 

Dans les cas où la radioactivité est répartie de façon hétérogène dans le sol, le flux émis par le 

terme source varie avec les coordonnées spatiales. La réponse d’un spectromètre s’écrit alors :  

 

( )( )( )∫∫ ⋅⋅Φ⊗= dydxEyxRS ,v    Équation 2-2 

 

S : réponse du détecteur. 

Φ : flux instantané de gamma incident. 

 

Une notation matricielle de la réponse du spectromètre s’écrit : 
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 Équation 2-3 

 

ri,j : composante (i = énergie incidente ; j = énergie du canal) de la fonction de réponse. 

Ii(x,y) : fluence à l’énergie i  à la coordonnées (x,y). 

n : taille du codage en énergie. 
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L’énergie des photons peut être dégradée par interaction avec le sol, l’air et/ou le détecteur avant 

de déposer le reste de leur énergie. Ceci implique une matrice fonction de réponse diagonale, pour 

prendre en compte que les photons influencent également les canaux de plus basses énergies du 

spectre. 

 

Lors d’une mesure en mouvement, les coordonnées du spectromètre varient avec la vitesse de 

déplacement du mobile. L'équation 2-2 peut alors s'écrire comme une fonction du temps. Si la 

distribution des radionucléides dans le sol est inhomogène le flux incident varie. Pour des variations 

lentes , l’équation peut être exprimée comme la sommation de mesures statiques faites le long du 

parcours du détecteur.  
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ti : temps d’acquisition au pas i (s). 

Si: spectre instantané enregistré par le détecteur au pas i. 

 

Une mesure statique (spectre instantané) s’écrit : 

 

( )( ) )()(
max

0

EERERS
E

E
iii ∑

=

Φ⋅=Φ⊗= υυ   Équation 2-5 

 

Chaque mesure correspond au spectre énergétique mesuré au point « i ». Le temps d’acquisition de 

ce spectre correspond au temps que met le détecteur à se déplacer entre deux points. La distance 

entre ces deux points (ou pas) doit être assez courte pour que le flux de photons ne varie pas de 

manière significative. En pratique, pour une vitesse de déplacement inférieure au mètre par 

seconde, ce « pas » ne doit pas excéder 1 m.  

 

La modélisation de la fonction de réponse du spectromètre consiste donc, pour se rapprocher le 

plus possible d'une mesure in situ en mouvement, à simuler toutes les T secondes le spectre 

enregistré par le détecteur (données réalistes obtenues en temps réel).  

 

Or, pour la modélisation de mesures spectrométriques in situ, les méthodes réalistes appelées 

méthodes Monte Carlo sont extrêmement coûteuses en temps de calcul. Dans cette configuration, 

un détecteur est placé à un mètre au-dessus du "sol-source". Le sol doit être de dimensions 

acceptables pour reproduire la situation réelle. Les évènements simulés à partir des extrémités du 

monde virtuel ont donc une chance infime d'interagir avec le spectromètre. Or, ce point pose 

problème, car avec un calcul Monte Carlo d’une mesure in situ les temps de calcul pour chaque 
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simulation auraient été trop importants pour modéliser une réponse en temps réel. Il faut donc 

trouver une méthode pour réduire ce temps de calcul. 

 

Dans l’exemple de la figure 2-1, le détecteur avance le long de l’axe des X et rencontre une zone 

contaminée en 137Cs (en vert foncé). Appelons cette tache de contamination un pixel, car en surface 

au sol elle mesure 1 m². La contribution du pixel aux spectres instantanés est fonction de sa 

distance au détecteur. 

 

 

figure 2-1 : profil du déplacement d'un spectromètre au-dessus d'une tache d'un pixel de contamination. 

 

La philosophie du programme s’appuie sur cette observation. Une base de données de spectres, 

correspondant à des pixels contaminés à différentes distances du détecteur, permet de sélectionner 

à chaque « pas » le spectre incident dû au pixel. La sommation de toutes les contributions des 

pixels présents sur le site virtuel recrée alors un spectre réaliste d’une mesure in situ. L’avantage 

de cette méthode, qui est de découper la simulation en deux étapes, est que la base de données est 

faite en amont de la simulation. Les méthodes de modélisation réalistes peuvent donc être utilisées 

en respectant la contrainte de la simulation en temps réel. Celles-ci sont réalisées à partir de 

calculs Monte Carlo basés sur des recherches faites au laboratoire [65]. Une simulation se divise en 

trois étapes : premièrement la simulation du détecteur seul, ensuite la modélisation du flux sortant 

du sol et arrivant jusqu’au détecteur et enfin l’étape de la convolution du flux avec le détecteur. 

Les résultats de cette simulation créent alors un ensemble de spectres identiques à une mesure in 

situ. 

 

Le retraitement de ces données passe par une étape de normalisation des spectres à des pixels de 

contamination de 1 m², d’activité 1 Bq et de 1 s de temps d’acquisition. 

 

La base de données de spectres ainsi créée est alors utilisée pour simuler le déplacement du 

détecteur. A l’aide d’un script de simulation où toutes les caractéristiques du terme source, du 

parcours du détecteur et des paramètres d’acquisitions (vitesse, taille du pas,...) sont codées, le 

simulateur renvoie en temps réel un spectre réaliste. 
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2.1.2 Simulation MONTE CARLO 

Ce paragraphe résume une partie du travail réalisée par Mickael Lemercier [49] portant sur la 

compréhension et la modélisation Monte Carlo de la réponse d’un spectromètre dans une situation 

in situ. Ces parties sont exposées afin d’introduire la base de données utilisée dans la suite du 

chapitre. 

 

2.1.2.1 Modèle géométrique 

Le modèle géométrique d’un détecteur semi-conducteur Ge(HP), de type N et de 30 % d’efficacité 

relative a été transcrit dans un code GEANT 3 (Hannibal, annexe 9). 

 

La validation du modèle Monte Carlo est réalisée par la comparaison entre une série de mesures 

expérimentales et de simulations. Les deux paramètres de vérification sont N0/Φ et Nf/N0 

(dépendent de la géométrie du détecteur). La figure 2-2 présente les résultats du N0/Φ, de la 

mesure ainsi que de la simulation en fonction de l’énergie. Les incertitudes expérimentales ne sont 

pas présentent sur ce graphique, pour plus d’information se reporter à la thèse [49].  

 

 

figure 2-2 : variation du N0/ΦΦΦΦ en fonction de l’énergie [49]. 

 

La figure 2-3 présente la comparaison entre les résultats de l’expérience et ceux de la simulation 

pour une énergie de 121 keV et la figure 2-4 pour une énergie de 1408 keV. Ces deux valeurs 

correspondent à la plage d’énergie utilisée couramment en spectrométrie gamma in situ. 
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figure 2-3 : variation de la réponse angulaire à 121 keV [49]. 
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figure 2-4 : variation de la réponse angulaire à 1408 keV [49]. 

 

Dans la limite des incertitudes, une bonne cohérence est observée pour les deux paramètres de 

vérification entre la simulation et la mesure. Le modèle est donc validé. 

 

2.1.2.2 Modélisation du flux, un modèle simplifié 

La seconde étape de la modélisation in situ est la simulation du flux incident sur le détecteur. Un 

modèle optimisé pour permettre un gain de temps lors du calcul Monte Carlo a été écrit dans [49]. 

L’équation du flux de photons devient l’équation du nombre de particules par unité de temps 

atteignant la surface de détection. Ceci permet d’obtenir un gain de temps considérable. 

L’équation suivante exprime ce nombre de particules N : 
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µa, µr : coefficient d’absorption linéaire de l'air et du sol (cm-1). 

ra, rs : épaisseur d’air et de sol traversée par les photons (cm). 

Al : activité linéaire de la source (Bq.cm-1). 

I : rapport d’embranchement. 

 

La variable sinθ a été introduite pour que la surface de détection soit perpendiculaire aux photons 

incidents et constante quelle que soit sa distance R à la source. Pour obtenir un flux Φ à partir du 

nombre de photons atteignant la surface de détection, l’équation suivante est appliquée : 

 

θρ sin).()(. m zA

N

zA l

=Φ
   Équation 2-7 

 

Am : activité de la source (Bq.g-1). 

ρ : masse volumique (g.cm-3). 

 

2.1.2.3 La convolution des modèles 

Le flux incident est convolué à la fonction de réponse du détecteur par l’intermédiaire d’un 

nouveau code de simulation Monte Carlo. Les particules issues du flux sont utilisées comme données 

d’entrée du code comprenant le modèle géométrique du détecteur. Pour effectuer cette 

convolution, chaque particule incidente est distribuée sur une sphère englobant le détecteur en 

fonction de son angle d’impulsion d’arrivée (figure 2-5, à gauche). Le point d’intersection entre la 

sphère et le vecteur impulsion de la particule sert de centre à la construction d’un disque tangent à 

la sphère utilisé comme surface de départ pour la prochaine étape. 

 

 

figure 2-5 : flux sur la sphère englobant le détecteur (à gauche), disque où sont générés les photons          

(à droite) [49]. 
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Ensuite, par un nouveau calcul Monte Carlo une multitude de photons sont générés aléatoirement 

(figure 2-5 à droite) sur ce disque. Chaque photon de la modélisation du flux incident engendre un 

flux parallèle de photons. C’est ce flux dit réel qui est alors convolué à la fonction de réponse du 

détecteur. Cette étape permet d'obtenir une mesure simulée comparable à une mesure in situ. Une 

base de données est alors créée. Pour chaque simulation le programme crée une matrice des 

caractéristiques de tous les évènements simulés qui interagissent avec le cristal de détection. Les 

caractéristiques enregistrées sont :  

• l’énergie déposée dans le détecteur, 

• la position de départ (x, y, z), 

• le type de particule. 

 

Cette matrice représente alors une base de données des rayonnements interagissant avec le 

spectromètre. 

 

2.1.3 Retraitement de la base de données. 

Un programme transforme les données issues de la simulation Monte Carlo en une nouvelle base de 

données exploitable pour la mise en mouvement du détecteur virtuel. Elle sera composée de 

spectres correspondant à la fluence gamma provenant d’une surface au sol de 1 m² comme illustré 

en figure 2-6.  

 

 

figure 2-6 : découpe du sol en surface de 1 m² en fonction de la distance au détecteur (point bleu).  

 

Les coordonnées d’origine des photons étant enregistrées dans la base de données résultat de la 

simulation Monte Carlo, ceci permet de créer des spectres comportant uniquement des photons 

issus d’une zone précise du sol virtuel. Ces spectres sont obtenus par la sélection des évènements 

uniquement issus de couronnes concentriques autour du détecteur. L’épaisseur de ces couronnes est 

fonction du nombre d’événements dans le spectre, avec une épaisseur minimale de 1 m. Un 

compromis entre l’épaisseur et le nombre d’évènements est de 40 000 évènements dans le spectre. 

Ceci pour que la statistique de celui-ci soit suffisante (incertitude inférieure à 0,5 %). La figure 2-7 

illustre la sélection des photons en cercles concentriques autour du détecteur.  
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figure 2-7 : illustration de la découpe spatiale de l'univers simulé. 

 

Les trois distributions typiques en profondeur des radionucléides peuvent être simulées : 

• distribution surfacique, 

• distribution exponentielle en profondeur, 

• distribution homogène en profondeur. 

 

La deuxième partie du retraitement consiste à normaliser les spectres. La normalisation porte sur : 

• la surface : 1 m², 

• l’activité : 1 Bq, 

• le temps d’acquisition : 1 s . 

 

La normalisation à une surface de 1 m² se réalise en divisant chaque canal d’un spectre par la 

surface que fait au sol la couronne concentrique d’où proviennent les évènements de celui-ci. La 

figure 2-8 illustre ce passage. 

 

 

figure 2-8 : illustration de la normalisation à une surface de 1 m² des spectres. 

 
La normalisation en temps et celles activité sont liées. Le nombre de désintégrations codé dans 

l’univers simulé ainsi que d'autres paramètres de la simulation Monte Carlo permettent d’obtenir 

par la normalisation à des spectres de 1 s de temps d’acquisition pour 1 Bq d’activité. 

 

La normalisation crée alors des spectres dont le nombre d’évènements par canal est une moyenne 

de ce que devrait enregistrer un spectromètre. Tout effet statistique n’est, à ce niveau, pas encore 

pris en compte (le nombre d’évènements est réel). Les spectres correspondent à des mesures in situ 

mais ne comportent pas une statistique réaliste. 
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2.1.4 Mise en mouvement 

Le ou les termes sources sont divisés en pixels carrés de 1 m². L’annexe 6 démontre que la fluence 

gamma arrivant sur le détecteur provenant d’une surface au sol carré de 1 m² est très proche d’un 

flux provenant d’une surface également de 1 m² découpée en arc de cercle. Cette hypothèse 

permet d’utiliser les spectres de la base de données découpés en arc de cercle pour des spectres 

provenant de pixels carrés. 

 

2.1.4.1 Script de simulation  

Le simulateur modélise la réponse d’un spectromètre se déplaçant au-dessus de situations 

complexes (source ponctuelle sur contamination étendue, plusieurs contaminations qui se 

chevauchent, contamination enterrée, etc.). Il faut donc pouvoir retranscrire toutes ces données 

dans un fichier que le simulateur lira pour lancer les modélisations. 

 

Le script de simulation est un fichier texte composé d’une nomenclature précise (annexe 11). Il 

rassemble toutes les caractéristiques de la mesure. Sous cette forme il permet de complexifier les 

scénarii de mesure. Les caractéristiques codées dans le script sont : 

• la taille du site, 

• l’activité des radionucléides du bruit de fond (40K, 235U, 238U, 232Th, 137Cs, 7Be), 

• les coordonnées de départ du détecteur, 

• le nombre et les coordonnées vecteurs des trajectoires qui déterminent le trajet complet du 

détecteur, 

• le nombre de taches, leur emplacement, leur taille, leur activité et leur distribution dans le 

sol, 

• le type de détecteur et la taille du codage en énergie. 

 

L’isotope 137 du césium se retrouve dans la plupart des mesures de spectrométrie gamma in situ. 

Cette présence provient des retombées dues aux essais nucléaires et accidents (Tchernobyl et 

Fukushima) survenues ces dernières décennies. C’est pour cette raison qu’il apparaît dans la 

composition des radionucléides du bruit de fond radiologique.  

 

La figure 2-9 présente un exemple de script de simulation, à droite une représentation graphique du 

site simulé (en deux dimensions et vue du dessus) et à gauche le script en lui-même. Sur le 

graphique, les vecteurs verts correspondent aux trajectoires du détecteur et les zones colorées aux 

taches de contamination. Toutes les grandeurs exprimées dans le script sont en mètres.  
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figure 2-9 : exemple d'un site simulé contaminé par deux radionucléides et le script de simulation associé. 

 

Cet exemple de simulation est utilisé dans la suite du programme pour comparer plusieurs 

algorithmes de cartographie. 

 

2.1.4.2 Algorithme du simulateur 

L’un des atouts principaux du simulateur est la modélisation en temps réel. Pour accroître la vitesse 

de calcul, la réponse du détecteur est divisée en deux parties. La première correspond à la 

radioactivité naturelle. Celle-ci ne changeant que très peu sur un même site, cette partie de la 

réponse n’est donc calculée qu’une fois en début de procédure. La partie du spectre naturel 

provenant du rayonnement cosmique est modélisée à partir du temps d’acquisition (annexe 1). La 

seconde partie correspond aux radiations provenant de la radioactivité artificielle. Elle varie avec la 

distance source détecteur. Elle est calculée à chaque pas du parcours. Toutes ces contributions sont 

sommées à la contribution du bruit de fond radiologique. L’équation 2-8 exprime le passage entre la 

forme générale de l’expression de la mesure d’un spectre à la sommation des deux contributions 

expliquées ici. 

 

( )( ) ( )i
SBG

ii SSSER +==Φ⊗v     Équation 2-8 
 

SS
i: part du spectre due aux radiations des sources radioactives au pas  i . 

SBG: part du spectre due aux radiations du bruit de fond radiologique. 
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L’équation suivante exprime au point i la sommation des contributions au spectre provenant de 

chaque pixel de contaminations. Elles sont normalisées à l’activité de chaque pixel k de chaque 

source j.  
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SP
i,j,k : part du spectre au point i correspondant au pixel k de la source j. 

Aj,k : activité du pixel k de la source j (Bq.m-2 ou Bq.kg-1). 

 

Une étape importante est réalisée ici. Le spectre ainsi obtenu est alors un spectre correspondant au 

flux incident de 1 s d’acquisition. Les nombres d'évènements par canal sont réels et correspondent 

aux nombres moyens d'évènements enregistrés par le spectromètre pour une mesure extrêmement 

longue. Afin d'obtenir un spectre statistiquement juste pour des durées courtes la normalisation au 

temps d’acquisition se réalise par le retirage du nombre d’événements de chaque canal avec une 

distribution de Poisson. L’équation suivante présente le spectre incident sous la forme d’une 

matrice de la taille du codage en énergie. 
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   Équation 2-10 
 

Ni 
bin=l : nombre d’évènements dans le canal l du spectre i. 

b : numéro maximal du codage en énergie. 

 

L’équation suivante exprime la redistribution de chaque canal par une distribution de Poisson de 

paramètre Ni qui est le nombre moyen d’évènements que devrait enregistrer ce canal et ceci, pour 

un temps d’acquisition ti. 
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  Équation 2-11 

 

Si
real:  spectre réel enregistré au pas i.  

P[Ni
bin=l× ti]: distribution de Poisson de paramètre Ni

bin=l× ti. 

 

Au final, l’équation suivante exprime comment simuler un spectre identique à une mesure in situ à 

chaque pas du détecteur : 
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   Équation 2-12 

 

Les résultats sont mis sous forme d'un graphique en Waterfall. Ils présentent l’historique de 

l’évolution du spectre sur le parcours. A chaque pas, en ordonnée est représenté un spectre. 

L’abscisse correspond au numéro du canal et le nombre d’évènements par canal est codé en couleur 

(axe Z). Le graphique en figure 2-11 correspond aux résultats de l’exemple présenté en figure 2-9. 

Sur l’axe vertical, du pas 6 à 12 et des pas 28 à 35, le graphique montre que le détecteur passe 

proche d’une source de contamination en 137Cs car il y a un accroissement du nombre d’événement 

dans le pic à 661,6 keV (canal 1970). Les « taches » aux basses énergies correspondent aux photons 

diffusés (fond Compton). Le même raisonnement peut être appliqué aux pas 57 à 64. Les lignes 

verticales qu’il est possible d’observer aux canaux 4320 et 7800 correspondent à l’enregistrement 

de photons d’énergie caractéristique des radionucléides naturels (40K, 208Tl et d’autres [66]). La 

figure 2-10 montre l’algorithme utilisé pour coder la deuxième partie du simulateur. Il se base sur la 

démonstration expliquée plus haut. 

 

 
figure 2-10 : algorithme de la deuxième partie du simulateur. 
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figure 2-11 : graphique en Waterfall, résultats de la simulation en figure 2-9 : paramètres pas = 0,5 m et 

vitesse = 0,1 m.s-1. 

 

Les données sont enregistrées spectre par spectre dans un dossier dans un format « .chn ». Ce 

format lisible par la plupart des logiciels de spectrométrie gamma permet de vérifier les données 

et/ou de les traiter de façon classique. Ce format code en plus du spectre, le temps d’acquisition 

(uniquement le temps réel), les coordonnées de la mesure (coordonnées de début du pas) ainsi que 

l’étalonnage en énergie et la résolution du détecteur. 
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Le choix du langage de programmation s’est porté sur le langage LabVIEW qui est un logiciel de 

développement d'applications basé sur un langage de programmation graphique appelé langage G. 

Un programme en langage G se présente comme un schéma, réunissant différentes icônes reliées 

par des fils de couleur. Chaque fil symbolise le passage d'une donnée depuis une source dont elle 

sort (comme résultat), vers une cible où elle entre (comme paramètre). La figure 2-12 montre la 

face avant du simulateur codé en LabVIEW. 

 

 

figure 2-12 : face avant du simulateur, représentant la simulation de la figure 2-9. 

 

Les graphiques visibles sur cette face avant correspondent à la simulation exposée en figure 2-9, 

elle est composée de : 

• en haut à gauche, image de la simulation avec le déplacement du détecteur (carré blanc) en 

direct et l’emplacement des taches de contamination (ici en bleu et noir). 

• en haut à droite, spectre instantané enregistré par le détecteur.  

• au milieu à droite, ensemble des paramètres de la simulation : 

o vitesse du détecteur 

o « pas » du détecteur 

o latitude, longitude et altitude du point de départ, exprimées en degrés décimaux. 

o heure de départ du détecteur. 

o différentes options (temps réel, spectre total et taux de comptage) 

• en bas s’affiche lors de la simulation un graphique en Waterfall qui récapitule l’ensemble des 

dernières données spectrométriques de la simulation. 

 

Les données issues de simulation seront étudiées dans les prochaines parties de ce chapitre. 
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2.1.5 Vérification 

Il est important de vérifier que le simulateur modélise correctement la réponse du spectromètre en 

mouvement. Comme la modélisation du spectre est découpée en deux composantes, celle du bruit 

de fond radiologique et celle de la source, cette vérification se fait au travers de deux exemples : 

• la simulation d’une mesure in situ, uniquement composée de la radioactivité naturelle, permet 

de tester la présence des pics caractéristiques des radionucléides naturels. 

• la simulation du déplacement du spectromètre en ligne droite au-dessus d’un pixel de 137Cs 

permet de vérifier avec un calcul analytique que le nombre d’événements simulés dans le pic 

d’absorption totale est conforme à la théorie.  

 

2.1.5.1 Vérification de la statistique 

Afin de vérifier la modélisation du bruit de fond, ce test compare en figure 2-13, des spectres 

ramenés à 1 s d’acquisition, d’une mesure in situ (spectre du bruit de fond de référence, en rose) 

avec un spectre simulé (en bleu) dans les mêmes conditions radiologiques. La mesure fut acquise sur 

un large champ dégagé de tout obstacles. Le tableau 2-1 présente les valeurs d’activité des 

radionucléides du site de référence. 

 

tableau 2-1 : activités des radionucléides présents dans le sol réel et virtuel. 

radionucléide 137Cs 40K 238U 235U 232Th 

activité (Bq.kg-1) 5,8 341 21,9 1,04 24,2 
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figure 2-13 : superposition d'un spectre naturel et simulé d'une mesure environnementale. 
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L’allure générale du spectre simulé suit celle du spectre mesuré. Un faible écart existe en dessous 

de 100 keV (non visible sur le graphique) mais celui-ci est probablement imputable aux limites de la 

modélisation Monte Carlo à basse énergie. L’importance de cet écart est à pondérer car le spectre 

est très rarement utilisé en dessous de 186 keV (énergie du 226Ra) en spectrométrie gamma in situ. 

 

Le tableau 2-2 présente quant à lui l’aire des pics caractéristiques d’absorption totale des 

radionucléides (naturels + 137Cs) présents sur le site pour les deux spectres. 

 
tableau 2-2 : aires des pics d'absorption totale pour les spectres simulé et expérimental. 

Energie, 
(keV) 

spectre 
expérimental 

± 
spectre 
simulé 

± 
Différence 

en % 

238,6 8 197 310 7 670 102 -6,4 

295,2 3 223 68 2 850 210 -11,6 

351,9 5 620 145 4 920 245 -12,5 

583,2 3 609 60 3 920 191 +8,6 

609,3 4 884 68 4 900 67 +0,3 

661,7 2 550 44 2 360 164 -7,4 

911,2 2 855 66 2 560 150 -10,3 

968,9 1 760 29 1 480 40 -15,9 

1460,8 14 005 110 13 300 91 -5 

2614,3 2 612 59 2 580 92 -1,2 

    moyenne -6,1 
 

La première remarque est qu’il semble y avoir un biais systématique entre les deux spectres, les 

valeurs simulées sont en moyenne légèrement inférieures. Ceci peut être dû à une mauvaise 

estimation de la composition du sol (densité, humidité,… paragraphe 1.3.2) ou à un facteur de 

normalisation légèrement trop grand. Les valeurs des incertitudes sont calculées à l’aide du logiciel 

Génie 2000. Celles-ci tiennent compte, entre autres, de l’erreur statistique du nombre 

d’évènements dans le pic ainsi que de l’incertitude sur l’ajustement gaussien. 

 

La différence entre les aires des pics simulés et celles obtenues par expérimentation est en 

moyenne de -6 %. Mais elle peut varier jusqu'à -16 % (pour la raie à 968,9 keV), ce qui reste 

acceptable vu le rôle du simulateur qui n’est pas de simuler avec précision le flux de rayonnement 

mais d’obtenir une réponse réaliste et en temps réel d’un spectromètre en mouvement. Ces 

résultats sont à relativiser par le fait que les valeurs des activités simulées sont celles qui ont été 

préalablement mesurées par spectrométrie gamma et qu’elles sont également soumises à des 

incertitudes qui ne sont pas prises en compte ici. 
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2.1.5.2 Comparaison avec un calcul théorique 

Ce deuxième exemple compare un calcul analytique du nombre de gamma directs avec le nombre 

d’évènements dans le pic d’absorption totale enregistré par la simulation d’un détecteur en 

mouvement au-dessus d’une source radioactive. 

 

 

figure 2-14 : illustration d’un détecteur en mouvement au-dessus d’une source de radiation. 

 

La figure 2-14 illustre la simulation utilisée pour cette étude. Le détecteur avance en ligne droite 

au-dessus de l’axe des abscisses et rencontre en X = 30 m un pixel contaminé en 137Cs. Le tableau 

2-3 récapitule les paramètres de la simulation. 

 

tableau 2-3: paramètres de simulation. 

source détecteur 

coordonnées activité distribution en profondeur vitesse pas type de détection 

X = {30 ; 31} 

Y = {0 ; 1} 

Z = {-1,5 ; 0} 

10 kBq.kg-1 homogène 0,5 m.s-1 0,5 m 
HPGe, N-Type, 

30 % 

 

Le calcul théorique se base sur les équations de l’ICRU53 [5]. L’équation qui suit donne, pour un 

spectromètre, le taux de comptage enregistré pour le pic d’absorption total de la transition gamma 

considérée. Il est fonction de l’activité, de l’efficacité du détecteur et d’un facteur source. 
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    Équation 2-13 
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Les deux termes Nf/N0 et N0/Φ expriment la calibration du détecteur. Ils correspondent à 

l’efficacité intrinsèque et à la géométrique du cristal de détection (paragraphe 1.3.2). Ceux-ci sont 

mesurés expérimentalement. Le dernier terme Φ/A exprime le flux incident arrivant sur les faces 

du détecteur pour un volume actif dans le sol. Il est possible de le calculer en fonction de la 

géométrie et de l’activité de la zone contaminée. La figure 2-15 illustre le flux gamma incident sur 

le détecteur pour un volume infinitésimal. 

 

 

figure 2-15 : représentation d’une source infinitésimale dans un repère orthonormé. 

 
Le flux total incident sur le cristal de détection correspond à l’intégration sur l’espace du flux dû à 

une source infinitésimale. 
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h : hauteur du détecteur par rapport au sol. 

p(E) : rapport d’embranchement. 

µair et µsol : coefficient d’absorption de l’air et du sol. 

Φ : flux total de photon incident sur le détecteur. 

 

La résolution de cette équation se fait en développant l’expression de l’activité. Dans cet exemple 

le terme source est distribué de façon homogène en profondeur. En X = 30 m et avec h = 1 m 

l’expression de l’activité devient alors : 

 

)5.0().5.30().0(..),,( =Π=Π−Θ= yxzAzyxA massρ   Équation 2-15 

 

Θ(z-0): fonction de Heaviside. 

Π(x): fonction porte. 
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L’expression de Φ/A devient :  
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   Équation 2-16 

 

Une méthode d’intégration numérique permet de calculer des valeurs approchées de cette intégrale 

triple. Ce calcul numérique est réalisé par le logiciel Mathematica, logiciel de calcul formel. Le 

taux de comptage est alors calculé tous les 50 cm sur l'axe X.  

 

La figure 2-16 présente l’évolution du taux de comptage simulé et calculé de la transition 

considérée (à 661,6 keV) le long du parcours du détecteur. L’incertitude de la valeur simulée 

provient de l’estimation de l’aire du pic.  
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figure 2-16 : évolution du nombre d’évènements dans le pic d’absorption totale. 

 

Dans la zone d’intérêt X = {25 m ; 36 m} la différence relative entre les deux courbes est en 

moyenne de 27 %. Cet écart est assez important mais peut s’expliquer par la faible statistique 

temporelle des spectres simulés. Par contre, si la zone d’intérêt se limite à X = {28 m ; 33 m}, zone 

où le taux de comptage dépasse 20 γ/s (taux de comptage à partir duquel l’incertitude est plus 

faible), la différence diminue pour n’être seulement que de 12 %. Dans les deux cas, les taux de 

comptage théorique sont (à l’exception de deux valeurs) à l’intérieur des incertitudes des valeurs 

simulées. 
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Ces deux tests, le premier sur la composante du bruit de fond et le secondsur la composante 

artificielle montrent une bonne cohérence entre la simulation et des valeurs expérimentales et 

théoriques. 

Le simulateur est utilisé dans la suite du manuscrit pour développer et tester des algorithmes de 

cartographie, mais il pourrait également s’utiliser de façon autonome et dans d’autres domaines, 

par exemple : 

• pour tester différents spectromètres dans des situations expérimentalement identiques. Ce test 

pourrait ainsi mettre en lumière les différences d’efficacité, de résolution ou de bruit de fond 

intrinsèque de spectromètres scintillateurs comparées aux semi-conducteurs pour la mesure par 

spectrométrie gamma in situ. 

 

 

 

HPGe 

LaBr3 
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figure 2-17 : graphiques en Waterfall de simulations de données acquises par trois détecteurs différents 

(HPGe, LaBr3 et NaI) avec le même scénario de contamination que celui présenté sur la figure 2-14. 

 

Les trois graphiques en Waterfall présentés sur la figure 2-17 montrent des données simulées 

par trois spectromètres (de haut en bas ; HPGe, LaBr3 et NaI) d’efficacités relatives 

équivalentes. Le codage en énergie est différent, en effet généralement les spectres de 

détecteurs semi-conducteurs sont codés sur 8192 canaux, alors que ceux de scintillateurs sont 

usuellement codés sur 1024 canaux. Les différences apparaissent entre les trois spectromètres 

dans le niveau du bruit de fond (seulement important dans les données du détecteur LaBr3, car 

le cristal est pollué par un isotope radioactif du lanthane, figure 2-19) mais également dans la 

résolution en énergie du pic d’absorption totale figure 2-18. Ces deux paramètres influence la 

détection de la source radioactive. 

 

Le calcul de la résolution des spectromètres est réalisé par le logiciel Génie 2000. 

L’incertitude associée à celle-ci n’est pas mentionnée.  

NaI 
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figure 2-18 : résolution des spectromètres HPGe, NaI et LaBr3 utilisés comme détecteur dans la simulation 
(keV). 
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figure 2-19 : radioactivité interne d'un cristal de LaBr3. 
 

La figure 2-19 représente le spectre du bruit de fond intrinsèque du détecteur testé. La mesure 

a été effectuée sous blindage de 15 cm de 4 π pour un temps d’acquisition de 33 000 s. Les 

caractéristiques du spectre dues à 138La sont décrites dans [67]. 

 

• Il est également possible de tester des méthodes de calcul d’équivalent de débit de dose à 

partir du spectre ou même d’obtenir directement le débit de dose en tous points d’un site 

contaminé afin de modéliser la dangerosité de celui-ci pour les opérateurs. Pour ce deuxième 

cas, l’étape de simulation Monte Carlo est modifiée, en effet la grandeur H*(10) se modélise en 

théorie à partir d’un volume sensible appelé « la sphère ICRU » [5]. 
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2.2  ALGORITHMES TEMPS REEL 

Dans l’optique de caractériser le plus finement possible un site, l’investigation au-dessus de zones 

de fortes activités ou de grandes variations de flux doit se faire de façon plus approfondie. Ceci 

permet en augmentant le nombre de mesures d’accroître la connaissance sur l’activité et la 

géométrie du terme source dans le sol. Celle-ci sera calculée avec précision après la prise de 

mesures par des algorithmes en post-traitement (chapitre 3).  

 

Afficher le taux de comptage à l’énergie caractéristique du radionucléide recherché est la première 

étape dans la création d’un indicateur pour l’aide à la stratégie de mesure. Le taux de comptage se 

calcule à partir du spectre en divisant par le temps d’acquisition l’aire du ROI                       

(Region Of Interest).  En effet cet indicateur n’a besoin d’aucune méthode pour être représenté, la 

carte est donc simple de construction.  

 

La figure 2-20 présente la cartographie du taux de comptage à 661,6 keV de la simulation exposée 

en figure 2-9. Cette carte indique a priori deux zones (ronds jaunes), où le taux de comptage 

pourrait indiquer la présence de sources de 137Cs. Dans cet exemple ces zones correspondent aux 

emplacements des contaminations simulées.  

 

 

figure 2-20 : carte du taux de comptage aux points de mesure par pixel de 0,1x0,1 m². Les taches jaunes 
représentent les emplacements présumés des contaminations. 
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La visibilité sur la carte peut être améliorée par l’interpolation entre les points de mesures du taux 

de comptage (paragraphe 1.5.1). La figure 2-21 présente la carte du taux de comptage interpolé 

par l’inverse de la distance au carré. Cette méthode calcule pour chaque point de la carte une 

valeur du taux de comptage à partir des points de mesures distants au maximum d’un rayon R 

(rayon de remaillage). La valeur de ce taux de comptage est une moyenne pondérée par l’inverse 

de la distance au carré entre le point de la carte et le point de mesure. 

 

 

figure 2-21 : carte du taux de comptage interpolé, R = 5 m. 
 

Les méthodes d’interpolation sont extrêmement bien détaillées dans la littérature et sont très 

efficaces (peu de temps de calcul), mais l’information à tirer d’une de ces cartes peut comme le 

montre la figure 2-21 poser problème. En effet, il ressort deux zones contaminées en haut à droite 

alors qu’il n’y en a qu’une en réalité. 

 

L’indicateur taux de comptage permet à l’opérateur de s’orienter vers des zones où le taux de 

comptage est plus important mais celui-ci n’informe pas sur la répartition de la contamination et 

peut même fausser le jugement. La valeur du taux de comptage n’est vraie qu’à l’endroit du point 

de mesure et à 1 m de hauteur. Ce qui veut dire qu’il peut exister d’autres configurations 

(géométriques et d’activités) de contamination dans le sol qui engendreraient ce même taux de 

comptage. Il est alors utile d’utiliser pour lever l’incertitude de la géométrie et/ou de l’activité 

d’autres algorithmes.  
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Au-dessus d’une contamination hétérogène, la méthode back-projection permet d’estimer la 

provenance des rayonnements enregistrés. Connaissant a priori l’endroit où le terme source a le 

plus de chance de se situer, la stratégie est donc d’augmenter la prise de mesures au-dessus de 

cette zone. 

 

Un autre besoin lié à la mesure de la radioactivité est d’écarter le doute sur la valeur de l’activité 

dans le sol. Par exemple, après un assainissement, la présence de radionucléides dans le sol ne doit 

pas excéder un certain niveau. L’algorithme ALCAM (développé durant la thèse) présente l’activité 

maximale qui produirait le taux de comptage mesuré. Les résultats sous forme cartographique 

présentent alors soit l’activité maximale que peut contenir le sol soit l’emplacement où l’activité 

dépasse la limite fixée. 

 

Ces deux méthodes font l’objet de deux dépôts de brevet [68] et [69]. 

 

2.2.1 Back projection 

La back-projection est une technique utilisée dans une multitude de domaines, par exemple dans le 

domaine médical avec la reconstruction d’une image interne d’un patient par tomographie            

[70] [71]. Ou alors dans le domaine de l’imagerie par caméra gamma [72] [73] pour la visualisation 

de point source extrêmement contaminé. Ou bien encore dans le domaine de la reconstruction 

d’images par radar [74]. 

 

2.2.2.1 Théorie 

Cette technique de cartographie se définit comme la projection de la fonction de réponse d’un 

détecteur, centrée aux coordonnées de la mesure, sur une carte représentant dans notre situation 

le site à cartographier. La fonction de réponse d’un spectromètre se construit à l’aide de l’équation 

de son efficacité [5].  
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   Équation 2-17 

 

Les évènements enregistrés dans le pic d’absorption totale proviennent des photons dits « directs ». 

Les spectromètres utilisés pour le prototype ne sont pas collimatés, donc l’information de la 

coordonnée du radionucléide émetteur est inconnue. Cependant la connaissance de la fonction de 

réponse du détecteur permet d’estimer la zone où la source a le plus de probabilité d’être 

présente. Pour cela, les équations de l’efficacité étant fonction de l’angle que fait le flux de 
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rayonnement avec l’axe de symétrie du cristal, il est possible d’écrire la part des évènements 

directs en fonction de l’angle θ du flux, en simplifiant les termes égaux : 
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Avec :    






=
h

r
arctanθ         Équation 2-19 

 

G(r) : part des évènements du pic caractéristique provenant au maximum d’un rayon r. 

  

La figure 2-22 montre pour plusieurs énergies et distributions cette grandeur cumulée, calculée en 

fonction du rayon au sol, pour le spectromètre Hannibal à 1 m de hauteur. 
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figure 2-22 : part cumulée des évènements dans le pic d'absorption totale en fonction du rayon au sol. 

 

Pour une énergie de 600 keV, une distribution homogène dans le sol des radionucléides, 90 % des 

évènements enregistrés dans le pic d’absorption totale proviennent des radionucléides présents 

dans un rayon inférieur à 10 m autour du détecteur.  
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La figure 2-24 représente quant à elle, la part des évènements provenant d’une couronne de rayon 

extérieur r et d’épaisseur e par rapport au total des photons directs, illustration en figure 2-23. Elle 

s’exprime par l’équation : 

 

)()()( erGrGrF −−=    Équation 2-20 
 

F(r) : part des évènements du pic caractéristique provenant d’une couronne de rayon extérieur r et 

d’épaisseur e. 

 

 

figure 2-23 : couronne concentrique de rayon externe r et d'épaisseur e. 
 

0,0%

0,5%

1,0%

1,5%

2,0%

2,5%

3,0%

3,5%

4,0%

0,1 1 10 100rayon (m)

fl
u

x 
re

la
ti

f 
(%

)

Surfacique 100 keV

Surfacique 600 keV

Surfacique 3000 keV

Exponentielle béta =1 gcm-2 100 keV

Exponentielle béta =1 gcm-2 600 keV

Exponentielle béta =1 gcm-2 3000 keV

Homogène 100 keV

Homogène 600 keV

Homogène 3000 keV

 

figure 2-24 : pourcentage normalisé des événements dans le pic d'absorption totale en fonction du rayon 

au sol, avec un pas de 0,1 m. 

 

La figure 2-24 montre qu’un évènement enregistré par le détecteur a une probabilité maximale de 

provenir de la désintégration d’un radionucléide se situant à 1 m autour du détecteur si la 

distribution dans le sol est exponentielle (coefficient de relaxation massique égal à 1 g.cm-2).  
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La fonction de réponse utilisable pour réaliser une cartographie se construit dans une matrice 

carrée à deux dimensions de taille N x N pixels. Chaque pixel représente une surface de C x C m² au 

sol. La taille de ceux-ci influence la finesse de la représentation. Un compromis idéal, pour afficher 

la carte en temps réel, entre le temps de calcul et la finesse de celle-ci est donné par une surface   

C x C = 0,25 m². La valeur codée dans chaque pixel représente la probabilité que le rayonnement 

enregistré par le détecteur provient du pixel considéré. La figure 2-25 présente la matrice fonction 

de réponse pixellisée par des surfaces de 0,25 m² pour une distribution homogène dans le sol de 

sources de photons de 661,6 keV. 

 

 
figure 2-25 : fonction de réponse normalisée du spectromètre par pixel de 0,5x0,5 m². 

 

Le détecteur est placé au centre (X = 20 pixels, Y = 20 pixels) de la matrice. La matrice fonction de 

réponse qui représente sur deux dimensions la probabilité de provenance du photon est calculée à 

l’aide de l’équation suivante (Annexe 3) : 

 

∑ ⋅⋅=
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ll rFS
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jih )(
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   Équation 2-21 

 

h(i,j) : valeur de la probabilité de provenance d’un photon du pixel (i, j).  

C : taille d’un coté d’un pixel (m). 

Sl : surface d’intersection de la couronne de rayon rl et le pixel (i,j), figure 2-26 (m²). 

F(rl) : % normalisé du flux d’une couronne de rayon extérieur rl et d’épaisseur e. 

 

La figure 2-26 illustre la donnée Sl qui se construit comme l’intersection de la couronne et du pixel. 

Le calcul de cette surface est expliqué dans l’annexe 3. 
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figure 2-26 : surface Sl, intersection de la couronne (rayon rl, épaisseur e) et du pixel (i,j).  
 

La cartographie se construit en projetant sur une carte (Ck) de N’ x N’ pixel, la matrice fonction de 

réponse (h) multipliée par le nombre d’événements dans le pic (Np) mesuré dans le spectre 

enregistré au point de mesure k de coordonnées (l, m). Cette étape se note :   

 

( )[ ]mlNhCC pkk ,1 ⋅⊕= −     Équation 2-22 

 

C ⊕ (A)[l,m] : addition matricielle de la matrice A sur la matrice C décalée [l,m].  

Ck : matrice de la probabilité cumulée à la kième mesure.  

Np : taux de comptage à l’énergie considérée au point de mesure « p » (γ.s-1). 

 

Pour éviter les problèmes de surreprésentation d’une zone car le nombre de mesures au-dessus de 

celle-ci est plus importante, la matrice de la probabilité cumulée est divisée par une matrice de 

normalisation. Cette nouvelle matrice représente la statistique du nombre de mesures pondérée par 

valeur de la probabilité de présence. La carte Cvisu,k se réactualise à chaque nouvelle mesure, donc 

les valeurs des probabilités s’affinent. La carte s’écrit : 

 

k

k
kvisu C

CC ', =     Équation 2-23 

Avec   ( )[ ]mlfhCC nkk ,'' 1 +⊕= −  

 

C’k : matrice de normalisation à la kième mesure. 

fn : facteur du nombre de modifications de la kième mesure. 

 

La figure 2-27 présente l’organigramme de fonctionnement du programme qui construit la 

cartographie de la probabilité de présence de radionucléides. Au final, si une source émettrice à 
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l’énergie étudiée est présente sur le site, alors en temps réel les valeurs des pixels entourant la 

source se verront augmentées.  

 

 
figure 2-27 : organigramme du programme de back-projection. 

 

2.2.2.2 Exemple 

L’exemple suivant illustre les capacités de cette méthode. Une série de clichés (figures A à H) pris à 

différents moments du traitement par back-projection de la simulation de l’exemple de la        

figure 2-9 est présentée en figure 2-28. 



 

78 

 

figure 2-28 : série de clichés pris à différents moments de la simulation et du traitement par l’algorithme 
de back-projection. 
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Sur les illustrations, les zones rouges indiquent de plus fortes probabilités de présence de sources 

émettrices à 661,6 keV. La série de clichés indique l’évolution des zones où la possibilité de 

présence de source radioactive est importante. L’évolution de la géométrie de la contamination 

autour de X = 5 m et Y = 1 m est caractéristique, plus on acquiert des données avec les points de 

mesure et plus la précision sur la localisation s’améliore. Une deuxième zone est détectée en fin de 

parcours en haut à droite. Ces deux zones correspondent aux emplacements des sources de 137Cs 

dans la simulation. 

 

La différence, avec la carte du taux de comptage est que cette carte représente la probabilité 

d’origine des photons qui ont été enregistrés. La connaissance de la répartition de la radioactivité 

est donc connue a priori et ceci même avec très peu de mesures. L’objectif, du traitement en 

temps réel est d’aider l’opérateur à identifier rapidement les zones du sol qui sont contaminées, 

c’est pour cela qu’il est préférable d’utiliser cet indicateur plutôt que la carte du taux de 

comptage. 

 

2.2.2 L’algorithme ALCAM 

L’idée de ce traitement des données provient d’une observation simple et inédite : il est possible de 

donner l’activité d’une source en connaissant entre autre la distance entre la source et le 

détecteur. Avec plusieurs mesures d’une même source, l’activité étant inchangée, la variable 

d’ajustement est la distance. Donc il est possible de déduire la position d’une source avec plusieurs 

mesures. Cette technique s’approche des techniques de triangulation sauf qu’ici la variable est la 

distance et non l’angle.  

 

Les données bibliographiques sur cette méthode appliquée à la cartographie de la radioactivité 

n’existent pas, mais le principe se retrouve dans beaucoup d’autres domaines, par exemple en 

navigation, astronomie ou même associé à la sismologie. La différence avec la sismologie est que ce 

n’est pas le détecteur qui se déplace mais plusieurs sismographes qui enregistrent quasi-

simultanément le même tremblement de terre pour la recherche de l’épicentre du séisme. Le 

domaine du sauvetage-déblaiement utilise également une technique similaire basée sur l’utilisation 

d’un géostéréophone pour récupérer des personnes ensevelies sous la neige.  

 

2.2.2.1 Théorie 

Ce traitement est adapté au repérage de contaminations localisées. L’algorithme ALCAM 

(Algorithme de Cartographie de l’Activité Maximale) inventé dans le cadre de la thèse se base sur la 

connaissance de l’équation de l’efficacité du spectromètre [5]. A partir de celle-ci et du taux de 

comptage mesuré, l’activité de la source et sa distance au détecteur sont deux variables qu’il est 

possible de connaître théoriquement à l’aide de seulement trois points de mesure.  
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Chaque point de mesure permet d’écrire, une équation où les paramètres sont : 

• l’efficacité de détection, 

• le taux de comptage. 

et où les variables sont : 

• l’activité de la source, 

• la distance source-spectromètre.  

 
Cette équation se construit à partir de l’efficacité du détecteur et s’écrit :  
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A : activité de la source, en Bq/m² ou Bq/kg. 

r : distance détecteur source (m). 

Nf : taux de comptage enregistré (γ.s-1). 

ν : distribution des radionucléides dans le sol. 

e : énergie du rayonnement (keV). 

ε(r,e,ν) : fonction de réponse du détecteur. 

 

La figure 2-29 montre pour un spectromètre HPGe à 1 m de hauteur et pour un taux de comptage de 

1 γ.s-1 l’évolution de l’activité d’une source de 137Cs d’une surface de 1 m² en fonction de la 

distance entre la source et le détecteur et du type de distribution des radionucléides dans le sol. 

Pour les distributions surfacique et exponentielle en profondeur, l’activité est exprimée en Bq.m-² 

et pour la distribution homogène des radionucléides l’activité est exprimée en Bq.kg-1
. 
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figure 2-29 : activité d’une surface de 1 m² contaminée qui produirait un taux de comptage de 1 γγγγ.s-1 en 

fonction de la distance au détecteur.  
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Une surface de 1 m² à 15 m du détecteur, contaminée avec une distribution exponentielle 

(coefficient de relaxation massique β = 1 g.cm-2) à 10 MBq.m-2 en 137Cs produit un taux de comptage 

de 1 γ.s-1. 

 

La construction de la cartographie de l’activité d’une source possiblement présente se base sur 

l'équation 2-24. Le taux de comptage mesuré au point (Xi ; Yi) permet de calculer une matrice 

fonction de réponse qui exprime l’activité d’une surface source de C x C m² au sol comme si elle 

était présente en tous points de la carte. Cette fonction de réponse est projetée dans une matrice 

carrée à deux dimensions qui représente le terrain cartographié de taille N x N pixels où chaque 

pixel de représentation est de taille C’ x C’ m². La taille de la surface contaminée et celle du pixel 

de représentation sont décorrélées ce qui permet le chevauchement de surfaces contaminées. Ainsi 

l’algorithme permet de calculer par exemple des surfaces carrées de 1 m² tous les 0,5 m. La taille 

des pixels de représentation qui correspond à la finesse de la carte est un compromis entre le temps 

de calcul qui permet l’affichage en temps réel et la précision de la cartographie. 

Expérimentalement, cette surface est de C’ x C’ = 0,25 m².  

 

La valeur codée dans chaque pixel représente l'activité dans le volume du sol (à la verticale) 

correspondant à la surface de C x C m² qui produirait le taux de comptage mesuré au centre de la 

matrice, là où le détecteur se trouve.  

 

La figure 2-30 représente en 3 dimensions la matrice activité calculée pour le détecteur Hannibal. 

La taille de la matrice est de 20 x 20 m², la hauteur de chaque pixel correspond à l’activité (en 

Bq.m-2) qui produirait un taux de comptage de 1 γ.s-1 au centre de la matrice, d’une source de 137Cs 

de surface 1 m² au sol et de distribution surfacique. 

 

 

figure 2-30 : représentation en 3 dimensions de la matrice activité calculée par ALCAM. 
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D'après la figure 2-30, une contamination de 1 500 kBq.m-2 produirait un taux de comptage de 1 γ.s-1 

à 9 m du spectromètre (en X = 10 et Y = 10). L’annexe 7 présente la méthode pour calculer cette 

matrice d’activité. 

 

Le long du parcours, chaque nouveau point de mesure apporte des informations supplémentaires. La 

corrélation des informations calculée à partir de tous les points de mesure forme la carte de 

l’activité maximale. La figure 2-31 illustre le point de vue d’un pixel. L’activité de celui-ci se 

calcule en faisant une moyenne pondérée des activités estimées à partir de chaque point de 

mesure. Cette équation s’écrit : 

 

( ) i
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i
iki

i
i

AmlA ⋅⋅= ∑
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= µ
µ

1
;    Équation 2-25 

 

A(l ;m) : activité du pixel de coordonnées (l ;m) calculée à partir des k mesures. 

Ai : activité du pixel estimée à partir de la mesure i. 

µi : poids de l’activité Ai 

   ( )
∑

=
=

ki

i
i

A ml

µ
σ 1

;     Équation 2-26 

 

σA(l ; m) : erreur associée à l’activité calculée à partir des k mesures. 

Le poids est calculé à l’aide de l’incertitude sur le taux de comptage et de la distance source 

détecteur (annexe 2). 

 

 

figure 2-31 : illustration du calcul de l'activité d'un pixel. 

 
La méthode pour construire la cartographie en temps réel est de séparer la mesure k des k-1 

mesures réalisées précédemment. L’activité du pixel (l ; m) est la moyenne pondérée entre 

l’activité calculée à l’aide de la dernière mesure (kème mesure) et l’activité moyenne pondérée des 

(k-1)ème mesures. L’équation s’écrit : 
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A(l ; m)k : activité du pixel de coordonnées (l ; m) moyennée par k mesures. 

A(l ; m)k-1 : activité moyenne du pixel de coordonnées (l ; m) par les k-1èmes mesures. 

µk : poids correspondant à la kème mesure. 

µk-1 : poids moyen correspondant aux k-1ème mesures. 

µi : poids correspondant à la ième mesure. 

εk : efficacité du spectromètre à la kème mesure. 

εi  : efficacité du spectromètre à la ième mesure. 

Ni : taux de comptage à la ième mesure. 

Nk : taux de comptage à la kème mesure. 
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La figure 2-32 représente l'organigramme de l'algorithme ALCAM. 

 

 

 

figure 2-32 : organigramme de fonctionnement de l'algorithme ALCAM. 
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2.2.2.2 Exemples 

Le scénario de l’exemple qui suit est virtuel (modélisé à l’aide du simulateur paragraphe 2.1) et il 

présente une application de l’algorithme ALCAM. L’assainissement [75] [76] d’un terrain est suivi 

d’un contrôle de l’activité résiduelle restant dans le sol. Par exemple, si une norme impose que 

l’activité doit être inférieure à 10 000 Bq.kg-1 en 137Cs. La figure 2-33 présente un terrain où la 

présence d’un site de stockage de source de 137Cs a été détruit. Le bâtiment a été démoli et la 

vérification de la contamination du sol est réalisée par l’algorithme ALCAM. Un reliquat de 

contamination (1 x 1 m² de 137Cs de 15 000 Bq.kg-1) est placé à l’intérieur de l’ancien bâtiment. 

 

 

figure 2-33 : illustration du scénario de la mesure du site contaminé 
 

La simulation a modélisé la réponse d’un spectromètre germanium le long du parcours (représenté 

en vert sur la figure) avec un pas de 1 m entre chaque mesure et une vitesse de 0,1 m.s-1. Le bruit 

de fond radiologique est identique au bruit de fond naturel moyen français (annexe 1). Les résultats 

du traitement par l’algorithme sont présentés en figure 2-34. 

 

figure 2-34 : résultats de la simulation traitée par l'algorithme ALCAM. 
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Les zones bleues indiquent que l’activité est inférieure à 1000 Bq.kg-1, celles en rouge une activité 

inférieure à 10 000 Bq.kg-1 (inférieure à la limite). Les pixels jaunes indiquent qu’il est possible que 

l’activité dépasse la limite autorisée, donc qu’il faille pousser les investigations. Quant aux pixels 

blancs, ils indiquent une activité possible supérieure à 10 fois la limite. Afin de lever les doutes qui 

subsistent, la figure 2-35 présente le parcours (en vert) du deuxième passage réalisé sur le site par 

l’outil.  

 

figure 2-35 : parcours du deuxième passage de l’outil sur le site. 
 
La représentation cartographique des couleurs a changé pour mettre en avant les zones (en jaune) 

où l’activité d’une source peut être supérieure à la limite des 10 000 Bq.kg-1.  

 

Les données finales sont présentées sur la figure 2-36. Elles reprennent les données cumulées du 

premier et du deuxième passage. 

 

 

figure 2-36 : carte finale de l’activité maximale présente sur le site. 
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Les données acquises dans les zones restantes en jaune et en blanc ne permettent pas de certifier 

qu’il ne subsiste pas une contamination inférieure à 10 000 Bq.kg-1.  

 

Par rapport à une carte du taux de comptage, l’avantage de cet algorithme est de présenter à 

l’opérateur directement l’activité maximale possible dans le sol qui l’entoure à l’aide d’hypothèses 

maximisantes. Dans le cas présenté ici une zone où l’activité est supérieure à une limite est 

directement identifiée. Il est alors possible de poursuivre l’investigation en réalisant par exemple 

des prélèvements à l’intérieur du périmètre et de les mesurer en laboratoire. Ainsi la levée de 

doute sur la contamination résiduelle du site sera faite. 

 

De plus la cartographie par back-projection des données présentée en figure 2-37 apporte une 

information supplémentaire qui est la zone où les rayonnements enregistrés ont le plus de 

probabilité de provenir. 

 

 

figure 2-37 : cartographie par la méthode de la back projection des données virtuelles de l’exemple. 
 

Les informations tirées en temps réel de ces deux cartes permettent de dire qu’une contamination 

localisée entre 21 et 23 m en X et 18 et 22 m en Y peut dépasser la limite autorisée de             

10 000 Bq.kg-1. 
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3 ALGORITHME POST-TRAITEMENT 

Ce chapitre présente une étude théorique sur la déconvolution des données spectrométriques, 

méthode utilisée ici pour caractériser le ou les termes sources radioactifs présents dans le sol. Elle 

permet d’affiner les résultats obtenus par les traitements en temps réel, mais pour cela, l’ensemble 

des mesures doit être exploité en post-traitement ou retraitement.  

 

Le remaillage des données spectrométriques sur une grille régulière (carte du taux de comptage) 

permet en connaissant la réponse impulsionnelle du spectromètre, de déconvoluer celles-ci afin de 

construire une carte du taux d’émission de rayonnement du sol. La forme de la réponse 

impulsionnelle du détecteur est fonction de la distribution dans le sol, il est donc nécessaire, avant 

de déconvoluer, de construire une cartographie du paramètre β. La figure 3-1 présente le 

déroulement du retraitement des données. 

 

 

figure 3-1 : schéma de principe de la méthode de déconvolution. 

 

Ces étapes comprennent une partie en temps réel et une partie en retraitement. 

 

Temps réel : 

• acquisitions de données spectrométriques le long du parcours. 

 

Retraitement : 

• remaillage des données spectrométriques sur une grille régulière, 

• estimation de la distribution en profondeur de la radioactivité, 

• application d’un algorithme de déconvolution qui permet le passage du taux de comptage au 

taux d’émission du sol (activité pour une source radioactive gamma). 

 

Cette méthode fait l’objet d’un dépôt de brevet [77]. 
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3.1 REMAILLAGE DES DONNEES SPECTROMETRIQUES 

Le remaillage s’applique à la construction d’une carte du taux de comptage et d’une carte du 

coefficient de relaxation massique. Ces deux informations permettent par la suite de calculer 

l’activité présente dans le sol. 

 

3.1.1 Méthode 

Pour chaque point Si = (Xi, Yi) de la carte non mesuré, le remaillage nécessite de rechercher et de 

sommer les N spectres qui lui sont spatialement corrélés, ceci afin d’obtenir une estimation d’une 

mesure spectrométrique en tout point de la carte mais aussi d’avoir une statistique dans les 

spectres d’une durée d’acquisition de T x N secondes (T : temps d’acquisition d’un spectre). La 

détermination du nombre de spectres N pris en compte lors de la sommation est modulaire. Il sera 

sommé autant de spectres que nécessaire pour aboutir soit à : 

• un rayon maximal, afin de ne pas diluer l’information,  

• un temps t minimal requis pour atteindre la limite de détection d’une mesure, 

• un nombre de spectres minimal afin de calculer le rapport Peak to Valley.  

 

La recherche du nombre de mesures Sj voisines s’effectue à l’intérieur d’un cercle de recherche 

schématisé sur la figure 3-2 dont le rayon R dépend de paramètres fixés (temps d’acquisition, 

précision spatiale, statistique). La somme des spectres s’effectue du plus proche au plus lointain. Le 

remaillage est réalisé sur l’ensemble des pixels de la carte qui correspond au site à cartographier. 

 

 
figure 3-2 : remaillage des données par sommation des N spectres. 
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3.1.2 Dilution des données 

La sommation des données spectrométriques Si spatialement corrélés au point i, apporte une 

dilution des données qu’il faut quantifier. Le terme dilution est ici utilisé pour qualifier 

l’agrandissement de la surface au sol Sremaillée représentative des données spectrométriques du point 

remaillé. Dans ce cadre il est possible de la définir alors comme : 

 

unitaire

remaillée

S
Sd=      Équation 3-1 

 

Les données spectrométriques d’une mesure Sj au point j représentent les rayonnements provenant 

d’une surface Sunitaire du sol définie comme le champ de vision d’un spectromètre (paragraphe 

1.3.1), le spectre issu de la sommation de ces mesures correspond donc aux rayonnements 

provenant d’une surface au sol fonction du nombre N de mesures, du rayon du champ de vision du 

détecteur et du rayon moyen de remaillage. Les conditions de prise de mesures étant standardisées 

(pas de 0,5 m entre chaque mesure, temps d’acquisition de 1 s et distance entre deux passages de 1 

m) il est possible d’estimer le nombre de spectres additionnés pour le remaillage d’un point en 

fonction du rayon de remaillage. Le graphique en figure 3-3 présente cette fonction.  

 

 
figure 3-3 : nombre de spectres pris en compte en fonction du rayon de sommation. 

 

Dans des conditions standard le nombre de spectres grandit rapidement. Si le nombre N de spectres 

est assez important (> 10), alors l’expression de Sremaillée peut être approchée, au maximum, par 

l’équation 3-2, comme illustré sur la figure 3-4 : 
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( )2RrSremaillée +⋅≤ π     Équation 3-2 

 

R : rayon de remaillage (m). 

r : rayon du champ de vision du spectromètre, il est fonction de la distribution des radionucléides 

dans le sol (m). 

 

 
figure 3-4 : surface au sol correspondant aux données spectrométriques du spectre remaillé. 

 

Le tableau 3-1 présente le facteur de dilution pour plusieurs valeurs de rayons de remaillage et de 

distributions des radionucléides dans le sol. Les valeurs des rayons du champ de vision sont reprises 

de la figure 2-20. 

 

tableau 3-1 : facteur de dilution des données par remaillage. 

 R (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

distribution r (m) dilution 

homogène 8 1,27 1,56 1,89 2,25 2,64 3,06 3,52 4,00 4,52 5,06 

exponentielle β = 100 12 1,17 1,36 1,56 1,78 2,01 2,25 2,51 2,78 3,06 3,36 

exponentielle β = 10 20 1,10 1,21 1,32 1,44 1,56 1,69 1,82 1,96 2,10 2,25 

exponentielle β = 1 25 1,08 1,17 1,25 1,35 1,44 1,54 1,64 1,74 1,85 1,96 

exponentielle β = 0,1 50 1,04 1,08 1,12 1,17 1,21 1,25 1,30 1,35 1,39 1,44 

surfacique 70 1,03 1,06 1,09 1,12 1,15 1,18 1,21 1,24 1,27 1,31 
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Par exemple, pour une distribution exponentielle (β = 10 g.cm-2) des radionucléides dans le sol       

(r = 20 m) et un rayon de remaillage (R = 5 m) correspondant à une sommation de 60 spectres, le 

facteur de dilution est égal à 1,56. La surface au sol correspondant aux données spectrométriques 

après remaillage augmente donc de 56 %.  

 

Il faut comparer ce facteur de dilution au gain sur le temps d’acquisition du spectre, dans ce cas, le 

spectre passe de 1 s à 60 s de temps de comptage. Ce remaillage n’induit par conséquent qu’une 

faible dilution spatiale de l’information en comparaison du gain sur la statistique de comptage. 

  

Bien que restreinte, cette dilution spatiale peut cependant s’avérer pénalisante dans certains cas, 

tel que celui d’une source ponctuelle. Si cette source n’est détectée que par un ou quelques 

spectres, le remaillage va diluer l’information et rendre la détection de cette source plus difficile. 

 

3.1.3 Carte du taux de comptage 

Le taux de comptage à la coordonnée Si se calcule en mesurant dans le spectre l’aire nette du pic 

d’absorption totale divisée par le temps d’acquisition. Cette mesure est quantifiable quand 

l’activité sur le site dépasse la limite de détection LD (paragraphe 1.2.2.).  

 

La LD est fonction entre autre du temps de comptage, par exemple, pour affirmer détecter le pic 

d’absorption totale de 137Cs avec un spectre de 2 s d’acquisition (spectromètre HPGe,                    

30 % d’efficacité relative) l’activité doit être de ALD = 10 000 Bq.m-2. Ceci pour une distribution 

exponentielle des radionucléides (β = 10 g.cm-2) dans le sol et une activité du bruit de fond 

radiologique identique au sol de référence. 

 

Pour cette valeur de l’activité, le remaillage des données n’est pas nécessaire pour quantifier le 

taux de comptage. Par contre, le remaillage des données sur une grille régulière est quand même 

nécessaire. Cette régularité permet d’utiliser les algorithmes de déconvolution afin d’estimer 

l’activité en tout point de la carte. 
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3.2 DISTRIBUTION DES RADIONUCLEIDES DANS LE SOL. 

Une étude [78] comparative des différentes méthodes d’estimation de la distribution de la 

radioactivité dans le sol basée sur un calcul théorique indique le classement de la méthode de la 

plus à la moins sensible : méthode du rapport « Peak-to-Valley », méthode « multiple-pic » et enfin 

la méthode de mesure par « collimation ». Il est à noter que la sensibilité de la méthode par 

collimation est de loin inférieure aux deux autres qui s’équivalent. La méthode du rapport « Peak-

to-Valley » (paragraphe 1.3.4.1) étant la plus efficace, elle est donc utilisée dans l’algorithme de 

déconvolution pour estimer la distribution des radionucléides dans le sol.  

 

C
PPTV=

     
Équation 3-3 

 

P : aire nette du pic (évènements) 

C : aire nette de la vallée (évènements) 

 

( ) ( )22

CPC
P cP

PTV
∆+∆⋅=∆

    
Équation 3-4 

 

∆PTV : incertitude sur le rapport « peak to valley » 

∆P : incertitude sur l’aire nette du pic d’absorption totale. 

∆C : incertitude sur l’aire nette de la vallée. 

 

3.2.1 Etalonnage du spectromètre 

Il a été montré [30] que le rapport « Peak to Valley » ou PTV varie en fonction de la profondeur et 

de la distribution de la source étudiée. Ce rapport peut être utilisé pour connaître la profondeur 

d’une source ponctuelle mais également pour l’estimation du profil de distribution des 

radionucléides dans le sol, avec l’hypothèse de distribution exponentielle en profondeur de la 

radioactivité.  

 

La fonction qui permet la corrélation entre le PTV et le paramètre β est spécifique à chaque 

spectromètre. Pour la calculer, des situations où les valeurs de β sont connues sont utilisées afin de 

construire une fonction de calibration. Cette fonction de calibration sera utilisée sur les données 

spectrométriques réelles (ou virtuelles) pour construire la cartographie de la distribution des 

radionucléides dans le sol. Comme ces situations parfaitement connues n’existent pas dans la 
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réalité, pour contourner le problème des outils de simulation Monte Carlo sont utilisés     

(paragraphe 2.1.2).  

  

Les résultats présentés dans la suite du chapitre correspondent à la calibration pour le calcul de 

β  du spectromètre utilisé par le simulateur (Hannibal, annexe 9). Cette calibration a été effectuée 

par Mickael Lemercier dans [65]. 

 

La figure 3-5 présente en bleu la modélisation de la variation du rapport PTV en fonction d’une 

contamination en 137Cs pour différentes valeurs du paramètre β. Un ajustement entre les valeurs du 

coefficient de relaxation massique β = 1 g.cm-2 et β =10 g.cm-2 donne : PTV = 11,33....ββββ -0,2847. La 

courbe rouge montre l’incertitude relative. Celle-ci correspond à l’incertitude sur les aires utilisées 

pour le calcul du rapport « Peak to valley » (l’ajustement sur la même plage donne : % = 15,549.ββββ -

0,5993). 
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figure 3-5 : variation du rapport « Peak to Valley » en fonction du paramètre de l'exponentielle. 

 

Cette méthode est testée suite à l’accident nucléaire au Japon du 11 mars 2011 sur des mesures 

prises par une équipe du laboratoire dans la région de Fukushima. L’objectif de cette campagne de 

mesures est de quantifier la radioactivité ambiante sur des terrains représentatifs suite aux 

retombées : zone de cultures, champs en jachère et terrains décontaminés. Le calcul du paramètre 

β permet d’une part d’estimer la distribution de la radioactivité, mais surtout de mesurer l’activité 

du sol sans poser d’hypothèses.  
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La figure 3-6 présente les valeurs de β mesurées par spectrométrie sur les différents sites. Ces 

mesures étant effectuées 9 mois après le dépôt, la valeur attendue sur un site non remanié est égal 

à 1 g.cm-2 (tableau 1-1). L’incertitude des valeurs se compose de l’incertitude sur les airs prient en 

compte pour le calcul du rapport « Peak to Valley » ainsi que de l’incertitude sur la fonction de 

calibration β(PTV). 
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figure 3-6 : valeur du paramètre ββββ de sites mesurés dans la région de Fukushima. 

 

Le calcul de β permet d’identifier les terrains où des remaniements du sol ont été réalisés. Ces 

valeurs sont d’ailleurs en accord avec la connaissance de l’historique des sites : 

• jaune :  le site est décontaminé avec une suppression des cinq premiers centimètres de terre, 

• vert :  la zone de culture a été labourée superficiellement, 

• bleu : la zone comporte des anomalies, remblais, neiges et autres qui font écran aux 

rayonnements. 

 

Les données de carottages faits lors de cette campagne ne sont malheureusement pas disponibles au 

moment de la rédaction du présent manuscrit. Les sites pouvant poser problème sont cependant 

correctement identifiés lors de cette analyse. 
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3.2.2 Cartographie du paramètre ββββ 

Le calcul du paramètre β est très dépendant des statistiques de comptage. La condition pour le 

mesurer dans un spectre est que la différence entre la hauteur de la vallée et la hauteur du fond 

continu soit significative. Cette condition se traduit par l’équation : 

 

AACBACBA µµµµ ∆+>∆− ++++     Équation 3-5 

 

µA+B+C :  moyenne de la hauteur de la vallée par keV (zone A + zone B + zone C), 

∆µA+B+C : incertitude sur la moyenne de la vallée, 

µA : moyenne de la hauteur du bruit de fond par keV (zone A), 

∆µA : incertitude sur la moyenne du bruit de fond après (à plus haute énergie) le pic. 

 

La figure 3-7 illustre cette condition pour la mesure de la distribution du radionucléide 137Cs. 
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figure 3-7 : hauteurs des vallées et du bruit de fond après le pic à 661,6 keV du radionucléide 137Cs. 

 

Les hauteurs du bruit de fond et de la vallée sont fonction du temps d’acquisition T. La condition se 

réécrit alors comme : 

 

TTTT AACBACBA ⋅+⋅>⋅−⋅ ++++ µµµµ   Équation 3-6 

 

µA+B+C 

µA 
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En posant T = τ, ceci quand l’inégalité se transforme en égalité, le paramètre τ devient le temps 

minimal pour remplir la condition et s’exprime alors :  

 

2















−
+

=
++

++

ACBA

CBAA

µµ
µµ

τ     Équation 3-7 

 

Le nombre minimal de spectres à sommer des N plus proches voisins est alors :  
 

T
N

τ=       Équation 3-8 

 

T : durée d’acquisition d’un spectre, 

τ : durée minimale pour le calcul du PTV. 

 

Une illustration de l’équation 3-7 est présentée en figure 3-8. Le scénario de mesure est un sol 

contaminé en 137Cs d’activité égale à 10 kBq.m-2 et pour différentes distributions des radionucléides 

dans le sol. La mesure est réalisée par un spectromètre de 30 % d’efficacité relative sur le sol de 

référence. Les spectres utilisés pour cette simulation sont modélisés à partir d’un calcul Monte 

Carlo. 
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figure 3-8 : temps d’acquisition nécessaire pour atteindre la condition sur le calcul de ββββ. 
 

Le graphique montre que, si la distribution des radionucléides est proche de la surface, le nombre 

de diffusions sera faible, le temps d’acquisition sera donc important même si l’aire du pic 
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d’absorption totale est grande. Le remaillage des données est ainsi nécessaire car il n’est pas 

possible de calculer directement β sur les spectres (faibles durées de comptage) acquis lors d’une 

campagne de cartographie. Pour une contamination avec β = 10 g.cm-2
, le graphique montre que 150 

s d’acquisition sont nécessaires pour mesurer le paramètre β. Dans les conditions standard, un 

remaillage des données donnant un spectre de 150 s de temps de comptage est donné par un rayon 

de 7 m (figure 3-3). Ceci engendre une surface au sol de l’ordre de 2 300 m². Cette surface 

correspond à un agrandissement du champ de vision d’un facteur 1,82 (tableau 3-1). 

 
Cette remarque est importante car si l’estimation de la distribution est utilisée pour calculer 

l’activité du radionucléide dans le sol, la condition sur la mesure de β est plus contraignante que la 

limite de détection en activité. Par exemple, si un sol est contaminé en 137Cs à une activité de 10 

kBq.m-2, le temps d’acquisition pour donner une valeur significative est de l’ordre de 2 s (HPGe 30 % 

d’efficacité relative) alors qu’il faut 150 s pour mesurer β.  

 

3.2.3 Influence du rayon de remaillage sur la carte de ββββ 

Cette influence est traitée à l’aide de deux cas. Le premier est une contamination sur tout un site 

en 137Cs avec une activité de 10 kBq.m-2 et une distribution exponentielle β = 10 g.cm-2. La   figure 

3-9 présente le scénario d’acquisition fait avec les conditions standards. La figure 3-10 montre, sur 

la zone cartographiée par le détecteur (X = {15 m ; 35 m} et Y = {15 m ; 24 m}), la cartographie avec 

un rayon de remaillage R = 2 m et la figure 3-11 avec un rayon R = 7 m. 

 

 

figure 3-9 : carte du parcours du spectromètre. 
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figure 3-10 : cartographie du ββββ avec un rayon de remaillage R = 2 m. 
 

 

figure 3-11 : cartographie de ββββ avec un rayon de remaillage R = 7 m 
 

La différence entre les deux graphiques montre l’influence du rayon de remaillage.  

 

De la même manière que la limite de détection accompagnant une mesure d’activité, la limite sur 

le temps nécessaire à la mesure du paramètre β doit être calculée pour chaque jeu de données 

spectrométriques. 
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Le second exemple présente un site où la contamination est en forme de croix. La série de figures 

suivantes montre les données de la simulation ainsi que les cartographies du β avec un rayon de 

remaillage respectivement de R = 1, 3, 5, 7 et 15 m. Attention les couleurs utilisées pour 

l’indication de la variable β ont changé. 

 

  R = 1 m 

 R = 3 m 



 

102 

 R = 5 m 

 R = 7 m  

  R = 15 m 
figure 3-12 : cartographies avec différents rayons de remaillage. 

 

Cette série de graphiques montre qu’il existe un rayon de remaillage optimal dans le cas d’une 

contamination localisée. En effet, si celui-ci est trop faible, la valeur du paramètre β  est mal 

estimée (1 m et 3 m), et si le rayon de remaillage est trop important (7 m et 15 m), la dilution des 

données entraîne une déformation de la zone contaminée. 
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3.3 LE PRINCIPE DE LA DECONVOLUTION 

En mathématique, la déconvolution4 est un procédé algorithmique destiné à inverser les effets de la 

convolution (noté ⊗). Employer ici, le terme déconvolution a pour objectif de déterminer la 

solution f d’une équation de la forme : 

 

fgN ⊗=

     

Équation 3-9 
 

N : signal (spectre) tel qu'il est acquis, 

ƒ : signal (taux d’émission du sol) que l'on désire estimer ou restaurer,  

g : réponse impulsionnelle. 

 

Dans notre cas, la carte du taux de comptage remaillée représente notre mesure. La réponse 

impulsionnelle du détecteur g, qui peut également être nommée fonction d'étalement du point 

(anglais : Point Spread Function ou PSF) correspond à la fonction de passage entre l’activité dans le 

sol d’un pixel et le taux de comptage enregistré et engendré par celui-ci. Celle-ci est calculée à 

partir de la connaissance de la distribution des radionucléides dans le sol et de l’étalonnage du 

détecteur. 

 

3.3.1 Réponse impulsionnelle du spectromètre 

Elle doit représenter le nombre de photons enregistrés qui est engendré par un pixel de 1 m² en 

fonction de sa distance à la perpendiculaire du détecteur. Cette réponse peut s’écrire en terme 

matriciel à partir de l’équation (1-5) de calibration du spectromètre : 

 

( ) ( ) ( )yxAyyxx
A

N

N

N
yxN

x y
ii

f
ii ;;; 0

0
∑∑ ⊗−−







 Φ⋅
Φ

⋅=  Équation 3-10 

 

L’activité présente en tout pixel S (x ; y) de la carte produit un taux de comptage N au point          

Si (xi ; yi). La réponse impulsionnelle est fonction de la distance entre le pixel considéré S et le 

point Si. 

 

La réponse impulsionnelle se calcule directement quand la matrice activité A est unitaire. Dans ce 

cas, le taux de comptage n’est plus fonction que des paramètres de l’étalonnage du détecteur. La 

figure 3-13 présente cette réponse impulsionnelle pour une contamination en 137Cs (E = 661,6 keV) 
                                                 
4 Ce terme est très régulièrement employé en spectrométrie gamma in situ mais dans un tout autre objectif 

que celui décrit dans ce paragraphe. En effet, le terme « déconvolution d’un pic du spectre énergétique » est 

utilisé lors de l’estimation de l’aire nette d’un pic d’absorption totale. 
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et pour plusieurs distributions de radionucléides dans le sol. Elle correspond au taux de comptage 

engendré par une contamination de 1 m² en fonction de la distance du centre du pixel au 

spectromètre. Ces taux de comptage sont calculés par pas de 0,1 m. 
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figure 3-13 : taux de comptage engendré par un pixel contaminé en 137Cs à 1 Bq.m-2 en fonction du rayon au 
sol, par pas de 0,1 m. 

 

La figure 3-13 montre qu’un pixel de 1 m² contaminé en 137Cs par une distribution exponentielle                

(β  = 1 g.cm-2) à 1 Bq.m-2 à une distance de 1 m (centre du pixel) engendre un taux de comptage de 

27,5 10-6 γ.s-1. 

 

La réponse impulsionnelle utilisable pour la déconvolution se construit dans une matrice carrée à 

deux dimensions de taille n x n pixels. Chaque pixel représente une surface de C x C m² au sol. La 

taille de ceux-ci est donnée par une surface unitaire C x C = 1 m². La valeur codée dans chaque 

pixel représente le taux de comptage enregistré par le spectromètre pour un taux d’émission du sol 

de une désintégration par seconde ou une activité de, 1 Bq.kg-1 (distribution homogène des 

radionucléides en profondeur) ou 1 Bq.m-2 (distribution surfacique et exponentielle des 

radionucléides). La figure 3-14 présente la matrice réponse impulsionnelle pixellisée par des 

surfaces de 1 m² pour une distribution exponentielle (β = 1 g.cm-2) pour des photons de 661,6 keV. 
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figure 3-14 : réponse impulsionnelle du spectromètre pixélisé par des pixels de 1x1 m². 

 

Le détecteur est placé au centre de la matrice (en X = 20 pixel et Y = 20 pixel). La matrice réponse 

impulsionnelle représente donc sur deux dimensions le taux de comptage engendré par chaque 

pixel, correspondant à une surface de 1 m².  

 

Cette fonction de réponse sera alors utilisée par le logiciel de déconvolution pour extraire 

l’information de l’activité qui engendre le taux de comptage enregistré. Il faut toutefois faire 

attention, si la carte du taux de comptage est obtenue par un remaillage des données 

spectrométriques la réponse impulsionnelle doit être calculée en prenant en compte la dilution des 

données. 

 

3.3.2 Algorithme de Richardson-Lucy 

L’approche du maximum de vraisemblance pour la restauration d’image est utilisée dans plusieurs 

domaines de recherche telle que la microscopie par fluorescence [79] [80] ou l’imagerie médicale 

[81] [82]. Toutefois cette approche fut développée au départ pour le retraitement d’images 

astronomiques [83] [84]. Cette méthode est maintenant implémentée dans un algorithme appelé 

Algorithme de Richardson-Lucy (RL) et est utilisée dans des logiciels de traitement d’images 

photographiques telle que IRIS®. La méthode du maximum de vraisemblance demande par contre un 

temps de calcul important et un système informatique performant [85], c’est pour cela qu’il ne 

peut être réalisé en temps réel. 
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L'algorithme RL est calculé à partir d’une approche de type bayésien (les valeurs sont des variables 

aléatoires) et a été largement utilisé sur des données comportant de faibles signaux de comptage. 

Les données comportant des statistiques de Poisson sont couramment utilisées avec l'algorithme RL. 

Ceci est avantageux pour l’utilisation de cette méthode à la spectrométrie gamma in situ où les 

niveaux statistiques des signaux sont généralement faibles dans le cas de mesures 

environnementales. 

 

L'algorithme RL est une procédure itérative appliquée ici pour récupérer la carte de l’activité qui a 

été « brouillée » par la fonction de réponse du spectromètre. Le taux de comptage en chaque pixel 

i de la carte remaillée peut être représenté comme une convolution de la fonction de réponse G du 

spectromètre et de la carte du taux d’émission de rayonnement du sol (ou activité A) noté : 

 

( ) j
j

ijii AgjAGN ∑=⊗=

   

Équation 3-11

  

 

Ni : taux de comptage au pixel i (γ.s-1). 

gij : réponse impulsionnelle du détecteur (activité du pixel j qui donne un taux de comptage 

mesuré au pixel i). 

Aj : activité du pixel j (Bq.m-2 ou Bq.kg-1). 

 

L’idée principale pour le calcul est d’utiliser le « maximum de vraisemblance » des Aj qui donne les 

Ni mesurés connaissant gij, ceci permet de déduire les paramètres de la distribution de probabilité. 

Avec l’hypothèse que la statistique du taux d’émission du sol suit une distribution de Poisson, cela 

conduit à une équation qui peut être résolue de manière itérative en fonction de : 
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Équation 3-12 

avec 

 

( )k
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j
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Équation 3-13 

 

k : indice de l’itération sur le calcul de l’activité dans le pixel j. 

 

Il est montré que si cette itération converge, elle converge vers la valeur de l’activité du           

pixel j provoquant la part du taux de comptage au pixel i correspondant réellement au pixel j. 

 

Une analogie peut être faite ici : la déconvolution des images astronomiques et celle de nos 

données spectrométriques sont équivalentes, la figure 3-15 illustre cette idée. Il est alors possible 

d’utiliser des logiciels de traitements de données astronomiques, tel qu’IRSI® pour traiter les 
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données spectrométriques acquises par l’outil de cartographie. Ce logiciel se compose d’un grand 

nombre de fonctions de traitement de données, dont la fonction déconvolution.   

 

 

figure 3-15 : analogie entre les traitements d'images astronomiques et les données spectrométriques. 
 

L’illustration compare le traitement de données astronomiques (à gauche) à la déconvolution des 

données acquises par l’outil de cartographie (à droite). Le capteur CCD est composé de plusieurs 

pixels de détection alors que dans notre cas, un seul détecteur est déplacé pour former un capteur 

virtuel de même nature. 

 

Afin d’être traitées par le logiciel de déconvolution, les données doivent être mises sous la forme 

d’une image, le format du codage de l’information dans chaque pixel est de 8 bit (valeur entre 0 et 

255). Cette limitation pose le problème d’échantillonnage des données spectrométriques. Ceci 

augmente la fluctuation du bruit statistique donc un biais apparaît quand on s’éloigne de la source. 

En perspective, ce problème demanderait à être étudié plus en détail. 
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3.4 EXEMPLE DE DECONVOLUTION 

 

3.4.1 Quantification 

Les figures suivantes présentent le traitement par la méthode détaillée plus haut. La figure 3-16 

présente le scénario d’un site contaminé par une source radioactive de 137Cs et la campagne de 

mesure virtuelle mise en place pour caractériser cette contamination. Les données 

spectrométriques proviennent d’une modélisation à l’aide du simulateur. Pour simplifier l’exemple, 

cette simulation a été réalisée sans bruit de fond radiologique, c’est-à-dire que les photons 

détectés proviennent uniquement de la source. Cet exemple a été réalisé avec plusieurs activités 

(de 1 500 à 3 000 Bq.kg-1) de la source, présentées dans le tableau 3-2. Le parcours du détecteur 

est montré en partie par le tracé vert (serpent sur le site avec une distance de 1 m entre chaque 

va-et-vient). A chaque pas du détecteur (pas de 1 m), le détecteur enregistre le spectre.  

 

 

figure 3-16 : site virtuel contaminé par une source de 137Cs. 
 

Les spectres mesurés sont remaillés sur une carte représentant le site cartographié. La figure 3-16 

présente le taux de comptage obtenu à partir de ce remaillage. Celui-ci évolue pour atteindre un 

maximum à la verticale de la tache de contamination. 
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figure 3-17 : carte du taux de comptage à 661 keV. 

 
La distribution des radionucléides dans le sol de cet exemple est parfaitement connue ; elle est 

homogène. La figure 3-18 représente le résultat du traitement par l’algorithme de Richardson-Lucy 

de la figure 3-17. 

 

 

figure 3-18 : carte du taux d'émission de rayonnements du sol ou activité  

 

La hauteur (couleur) de chaque pixel représente alors le taux d’émission des rayonnements (activité 

en Bq.kg-1 dans notre cas). Le tableau 3-2 présente les valeurs des activités simulées, celles 

calculées par la méthode de déconvolution et les différences relatives entre celles-ci. 
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tableau 3-2 : calcul de l'activité d'une source par la méthode de déconvolution. 

numéro de la 

simulation 

A = activité simulée 

(Bq.kg-1) 

B = hauteur dans le pixel 

correspondant à la source 

rapport 

A/B (%) 

1 3000 3010 -0,3 

2 2500 2528 -1,2 

3 2000 1992 +0,4 

4 1500 1522 -1,4 

 

Dans ce cas extrêmement simple la différence entre l’activité simulée et calculée par la méthode 

de déconvolution est de l’ordre de 1 %. Ce bon accord provient en grande partie de l’absence de 

bruit de fond radiologique et de l’extrême simplicité de la géométrie contaminée.  

 

3.4.2 Localisation 

Dans ce cas, le site est contaminé de façon dégradée, de bas en haut, l’activité en 137Cs passe de    

10 kBq.kg-1, 5 kBq.kg-1, 1 kBq.kg-1 à 0,5 kBq.kg-1. Une source supplémentaire de 10 kBq.kg-1 de 1 m² 

est ajoutée proche de la zone à 0,5 kBq.kg-1.  

 

 

figure 3-19 : deuxième scénario de site contaminé. 
 
L’ensemble du site est cartographié par l’outil avec les conditions standard. La figure 3-20 présente 

la carte du taux de comptage réalisée par l’acquisition d’un spectromètre virtuel (pixel de 0,25 m2). 

Celle-ci est remaillée avec un rayon R = 1 m. 
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figure 3-20 : carte du taux de comptage. 
 

Le graphique montre un dégradé du taux de comptage avec un maximum au-dessus de la zone 

d’activité A = 10 kBq.kg-1. La source de 1 m² n’est par contre pas visible. La figure 3-21 présente 

elle, la carte déconvoluée par la réponse impulsionnelle du spectromètre et un remaillage R = 1 m. 

 

 

figure 3-21 : carte du taux d'émission de rayonnements du sol ou activité 
 

Les zones sont mieux définies et une tache est apparue à l’emplacement de la source de 1 m². Le 

problème de codage de la hauteur du signal limite les valeurs à 255 (zone X= {40 ; 60}, Y= {30 ; 35}). 

Comme dans le script de simulation, le rapport de hauteur entre les différentes zones correspond au 

rapport entre les différentes activités simulées (aux incertitudes dût à l’échantillonnage près). 
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3.5 DISCUSSIONS 

Cette étude théorique sur la déconvolution des données a montré qu’il était possible d’extraire 

encore plus d’informations qu’il n’est visible aux premiers abords. Ceci en connaissant parfaitement 

la réponse impulsionnelle du détecteur et en utilisant des algorithmes de déconvolution.  

 

Enfin, lors d’un processus physique d'acquisition tel qu’en spectrométrie gamma, la mesure est 

souvent entachée d'un bruit de mesure qui correspond à la fluctuation statistique des rayonnements 

gamma. L’équation 3-9 se note alors : 

 

( ) NBDFgf A =+⊗

    

Équation 3-14 
 

L'opération de déconvolution sera rendue plus difficile par la présence de bruit et les résultats 

seront de mauvaise qualité. Il est alors nécessaire d'inclure la connaissance statistique du bruit et 

du signal pour améliorer le résultat, en utilisant par exemple le filtrage de Wiener. Le filtrage de 

Wiener est une opération mathématique appliquant un filtre pour éliminer ou atténuer une partie 

des bruits dans un signal. Il opère dans le domaine fréquentiel en essayant de minimiser l'impact du 

bruit là où le rapport signal/bruit est mauvais. Cette méthode s’applique parfaitement aux 

traitements d’images car le spectre de fréquence de la plupart des images visuelles est souvent 

bien conditionné et peut être estimé facilement. L’utilisation de ce filtre appliqué aux données 

spectrométriques est donc à étudier. 

 

Une autre prochaine étude sur la déconvolution pourrait être associée à une méthode itérative. 

Ceci permettrait d’ajuster les paramètres de la source (taille, activité, emplacement, 

distribution,…) en minimisant l’écart entre le taux de comptage mesuré et le taux de comptage 

recalculé à partir des caractéristiques de celle-ci. 
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4 EXPERIMENTATIONS ET APPLICATIONS DU PROTOTYPE 

OSCAR 

Ce chapitre présente dans un premier temps la conception du prototype utilisé pour la cartographie 

à l’aide de la spectrométrie gamma in situ. Suite à cela un passage est consacré au calcul de la 

limite de détection (LD) atteignable par le prototype. Pour finir, des résultats obtenus lors de deux 

campagnes de mesures réalisées pour tester le prototype et les traitements de données sont 

présentés et discutés. 
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4.1 CONCEPTION 

L’outil de cartographie développé lors de ce travail est baptisé OSCAR (Outil Spectrométrique pour 

la CArtographie des Radionucléides) et est construit sous la forme de modules indépendants. La  

figure 4-1 représente les cinq modules assemblés en deux parties distinctes : le prototype d’une 

part et les algorithmes de traitements des données d’autre part (traités respectivement aux 

chapitres 2 et 3) : 

 

 

figure 4-1 : diagramme de fonction du prototype. 

 

Les choix technologiques réalisés lors du développement du prototype se sont portés sur : 

• un système de positionnement précis, fiable et rapide, 

• un système de détection capable de fournir des données statistiquement exploitables malgré de 

courtes durées d’acquisition et une multitude de contaminations, 

• un logiciel capable de synchroniser la détection au positionnement ainsi qu’à l’enregistrement 

des données, 

• une interface homme-machine comprenant le contrôle des composantes d’acquisitions et 

l’affichage des résultats, 

• l’intégration de l’ensemble dans un châssis léger, robuste et transportable. 

4.1.1 Module de positionnement 

Le premier objectif de la cartographie est de représenter de façon concise et efficace les 

contaminations présentes sur un espace. Ceci permet une compréhension rapide et pertinente de la 

situation. La création de cette carte nécessite d’associer les mesures à leurs coordonnées 

géographiques. Celles-ci doivent avoir une précision qu’il faut estimer par rapport à la vitesse de 

déplacement d’OSCAR. Pour éviter des recouvrements de mesures qui n’ont pas lieu d’être, la 

précision sur la position doit être inférieure à la moitié de la distance parcourue entre deux 

acquisitions. Soit une précision inférieure à 25 cm pour une vitesse de 0,5 m.s-1 et un temps 

d’acquisition de 1 s. 
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Il existe plusieurs sortes de systèmes de positionnement commercialisés, les plus répandus sont :  

• système GNSS (GPS, Galileo, GLONASS,...), 

• système de positionnement par laser, ondes acoustiques ou Wifi, 

• système de positionnement mécatronique (roues codeuses, compteur de pas, 

accéléromètre,…). 

  

Notre choix du système de positionnement s’est rapidement orienté vers un système GNSS, plus 

précisément sur un récepteur de type GPS (Global Positionning System). Un récepteur GPS 

retransmet toutes les T secondes la position du récepteur en format ASCII dans une phrase appelée 

trame NMEA (National Marine Electronics Association). Cette trame contient différentes données : 

longitude, latitude, altitude, vitesse, direction, …. La précision du GPS, qui est classiquement de 

quelques mètres, peut être améliorée par des méthodes de corrections. Les deux méthodes les plus 

couramment utilisées sont :  

• Satellite Based Augmentation System (SBAS), qui est un réseau de stations au sol couplé à des 

satellites géostationnaires. Il améliore la fiabilité et la précision des données du GPS. Ce 

système permet une précision sub-métrique. 

• Le Real Time Kinematic (RTK), qui utilise un récepteur fixe (Base) et un récepteur mobile 

(Rover). La station base compare la position calculée à partir du signal GPS avec sa position (qui 

est fixe), puis réémet les corrections à apporter vers les récepteurs mobiles (corrections 

différentielles). Ce système permet une précision centimétrique. 

 

Notre choix s'est tourné vers la solution RTK avec deux récepteurs SX Blue 3 [86], offrant une 

précision maximale de 1 cm dans 95 % des cas5, une probabilité de rafraîchir la position jusqu'à cinq 

fois par seconde et l’extraction de la trame NMEA via un port COM. Une précision centimétrique est 

choisie car une dégradation des conditions de réception (mauvais temps, utilisation urbaine,…) peut 

entraîner une imprécision de 2 à 20 fois plus importante sur le positionnement. 

4.1.2 Système de détection 

La détection des rayonnements gamma se réalise avec deux techniques : 

• la spectrométrie à haute résolution pour la détection et la quantification de la radioactivité, 

• la dosimétrie pour la mesure du débit de dose. 

 

                                                 
5 95% des coordonnées mesurées sont distantes de la position moyenne d’une distance inférieure ou 

égale à 1 cm.   
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4.1.2.1 Spectromètre 

Le choix du spectromètre s’est fait durant une étude préliminaire [87] concluant que le 

spectromètre germanium Hyper Pur est le plus approprié aux études environnementales et 

d’expertise. Il permet une identification de qualité grâce à une résolution fine. Il est à noter qu’une 

étude (annexe 5) montre que la microphonie due à la mise en mouvement du système n’altère pas 

la qualité de la détection. Il ne pourra cependant pas être utilisé dans des cas d’accidents où de 

hautes activités qui produiraient un temps mort trop important [88] et [89]. Dans ce cas, comme 

l’outil est conçu modulable, le module de détection spectrométrique pourra être remplacé par un 

système plus adapté. 

 

Les spectromètres HPGe utilisés dans le prototype sont de la gamme Ortec®, nommés Napoléon, 

Hannibal et Ulysse (annexe 9), ils présentent les caractéristiques suivantes : 

 

tableau 4-1 : caractéristiques des spectromètres semi-conducteur au germanium. 

nom type géométrie 
volume cristal 

Ge (en litre) 

efficacité relative                         

(60Co à 1332 KeV en %) 

tension de fonctionnement  

(V) 

Napoléon N coaxiale 0,257 51,3 -3100 

Hannibal N coaxiale 0,168 34,9 -4800 

Ulysse N coaxiale 0,252 55,4 -4500 

 
 

Pour être utilisés en tant que spectromètres, les cristaux semi-conducteurs germaniums sont 

refroidis à la température de l’azote liquide (77 °K). Ce refroidissement est assuré par un réservoir 

ou Dewar de 5 L d'azote liquide (figure 4-3) qui leur permet une autonomie de fonctionnement 

d’environ 50 heures. Le refroidissement est une caractéristique limitante. Le poids d'un système 

complet (détecteur, système d'acquisition, d'alimentation et le refroidissement) pèse environ 15 kg. 

Des systèmes de refroidissement dis cryo-électriques existent mais ne permettent pas de refroidir 

des cristaux supérieurs à 30 % d'efficacité relative.  

 

 

figure 4-2 : chaîne d'acquisition du spectromètre. 
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figure 4-3 : photographie du dispositif. 

 

La figure 4-2 présente la chaîne d’acquisition du spectromètre. Pour des mesures en extérieur elle 

doit être portable, robuste, étanche, avoir une autonomie suffisante et comporter l’ensemble des 

dispositifs d’acquisition (analyseur multicanaux, module de haute tension, amplificateur,...). Le 

DigiDart d’Ortec® (boîtier rouge, figure 4-3) répond à l’ensemble de ces critères avec en plus une 

mémoire interne capable de stocker l'information. Il permet en toute autonomie d'acquérir et de 

stocker des spectres. La communication en temps réel avec un ordinateur est possible afin de 

récupérer les spectres enregistrés et leurs caractéristiques. 

 

4.1.2.2 Radiamètre 

Le choix de la sonde de mesure du débit d’équivalent de dose, H*(10), s’est porté sur le modèle    

AT 1121 de la société APVL INGENIERIE. Le radiamètre présenté en figure 4-5 permet la mesure à 

l’aide d’un scintillateur CSi des différents types de débit de dose dans la gamme de 50 nSv.h-1 à    

10 Sv.h-1 mais son principal avantage dans cette étude vient de sa connexion qui le rend pilotable à 

distance.  

 

 

figure 4-4 : chaîne d'acquisition du radiamètre. 

 

La figure 4-4 présente la chaîne d’acquisition du radiamètre. Celui-ci est considéré comme une 

boite noire : la détection, la chaîne d’analyse et le traitement des données sont inclus dans 

l’appareil. Il est de plus possible de communiquer avec un ordinateur via un Port COM au travers de 

balises codées (annexe 4). Le radiamètre renvoie alors la valeur du débit d’équivalent de dose. 



 

120 

 

 

figure 4-5 : radiamètre APVL AT 1121. 

 

4.1.3 Logiciel de pilotage du prototype 

Il existe trois kits de développement pour communiquer avec le digiDart, à savoir : Visual Basic, 

LabView et C++. Le langage le plus adapté pour réaliser la synchronisation des données, 

l’enregistrement et l’interface opérateur-machine est LabView. Il intègre déjà des fonctions 

graphiques, de traitements de données, de communications et permet également de réaliser une 

interface utilisateur ergonomiquement simple. Dans un diagramme LabVIEW, le modèle 

d'ordonnancement par flot de données détermine l'ordre d'exécution des traitements du 

programme. Une conséquence importante de cette règle est que les traitements qui n'échangent 

pas de données sont libres de s'exécuter en parallèle. Cette propriété du langage G [90] facilite le 

contrôle de systèmes réactifs embarqués. 

 

4.1.3.1 Acquisition et enregistrement des données 

L’acquisition des données se réalise en trois temps : le spectre, la dose et les coordonnées GPS. Le 

chargement des spectres est l’étape la plus contraignante d’un point de vue temps de 

communication. La méthode présentée en annexe 4 permet un chargement en un maximum de      

250 ms. L’acquisition de l’équivalent de débit de dose se réalise en parallèle. Le rapatriement des 

scalaires (dose + incertitude) est extrêmement rapide, de l’ordre de 100 ms. L’acquisition des 

coordonnées se fait quant à elle en continu. Le boîtier GPS rafraîchit de lui-même la trame NMEA 

toutes les secondes. L’association des trois données se fait dans un fichier « .CHN » (annexe 8) qui 

est le format de lecture d’un grand nombre de logiciels de spectrométrie. 
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figure 4-6 : diagramme du déroulement de l'acquisition. 

 

La figure 4-6 présente le schéma de fonctionnement du logiciel de pilotage du prototype. Les 

différentes parties qui ne sont pas détaillées dans ce paragraphe sont :  

• le traitement des données en temps réel, expliqué au paragraphe 2.2.1 et 2.2.2, 

• l’acquisition GPS, le rapatriement du spectre et de la dose, expliqués en annexe 4,  

• les actions : initialisation des données, démarrage, arrêt de l’acquisition et affichage en temps 

réel sont traitées ci-dessous. 

 

4.1.3.2 Interface Homme-Machine 

L’interface homme-Machine présente les indicateurs utiles pour aider l’utilisateur dans la stratégie 

d’analyse du site :  

• la trajectoire du mobile, représentation de l’historique du parcours, 

• l’historique de l’évolution des spectres (graphique en Watterfall) permettant la visualisation si 

des pics apparaissent sur le parcours, 

• la grandeur H*(10) et l’équivalent de dose cumulé permettant d’informer l’opérateur sur les 

expositions aux rayonnements ionisants (limite réglementaire à ne pas dépasser), 

• la carte de la probabilité de présence d’émetteur à une énergie qui permet à l’opérateur 

d’orienter ses mesures au-dessus des zones de plus fort intérêt. 

 

Les figure 4-7 et figure 4-8 présentent les faces avant du logiciel de pilotage. Pour une meilleure 

fonctionnalité, les informations sont disposées sous forme d’onglets. Les paramètres d’initialisation 

se trouvent dans la partie supérieure de la fenêtre. L’onglet visible en figure 4-7 indique la dose 

cumulée et l’historique du débit de dose sur les cent dernières mesures (indication de la 

l’exposition du site). A droite, deux graphiques en sous-onglet représentent le spectre instantané et 

cumulé (indication des radionucléides présents).  
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figure 4-7 : face avant du programme de pilotage du prototype OSCAR. 

 

La figure 4-8 présente l’onglet récapitulatif des données pour un radionucléide. Dans celui-ci est 

présentée la cartographie de la probabilité de présence du radionucléide (à gauche) et la 

cartographie du taux de comptage à l’énergie caractéristique (à droite). L’exemple illustré ici 

montre la cartographie d’un champ en partie labouré après un dépôt de 137Cs.  

 

Le graphique de gauche montre clairement une plus forte probabilité de présence du radionucléide 
137Cs localisé dans la partie basse et gauche de la zone étudiée. 

 

 

figure 4-8 : onglet visualisation de la cartographie par la méthode de la Back-projection et de la carte du 

taux de comptage, un pixel représente une surface de 10 x 10 cm². 
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4.1.4 Choix du support mobile 

Suivant le cahier des charges, le prototype doit être intégré dans un châssis léger mais 

suffisamment robuste pour tenir le ou les détecteurs face sensible en bas (le poids de ces derniers 

étant d'environ 15 kg chacun) mais aussi pliable pour pouvoir être transporté. A l’origine, un support 

mobile devait entièrement être conçu mais le temps de développement, le coût et l’indisponibilité 

de pièces de rechange, ont orienté notre choix vers du matériel commercialisé, adaptable au 

projet. Compte tenu des dimensions, de la robustesse nécessaire et de la capacité tout terrain le 

modèle le plus adapté pour un premier prototype est un chariot "Captain XL" de la société Carriers 

Inc.  

 

Le réaménagement de l’espace intérieur du chariot est présenté en annexe 11. Le développement 

du support interne a été pensé pour être facilement amovible mais suffisamment robuste pour la 

sécurité des détecteurs, qualité requise pour les mesures tout terrain. La place à l’arrière du 

châssis est prévue pour recevoir le matériel GPS. Une tablette supportant l’ordinateur est fixée sur 

les poignées, devant l’utilisateur. La figure 4-9 montre le prototype OSCAR avec l'ensemble des 

modules.  

 

 

figure 4-9 : outil OSCAR entièrement monté dans un Chariot "Captain XL". 
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4.2 LIMITE DE DETECTION 

La limite de détection (paragraphe 1.2.3) associée à toute mesure de rayonnements est un 

paramètre essentiel puisqu’il permet de choisir le moyen de mesure adapté aux activités que l’on 

souhaite atteindre. Elle est calculée à partir des acquisitions réalisées sur le site environnemental 

de référence (annexe 1), avec un spectromètre HPGe de 50 % d’efficacité relative. L’estimation de 

la LD requiert la connaissance du fond continu à l’énergie caractéristique du radionucléide. La LD 

dépend entre autres de la géométrie de la source, ainsi une distinction est faite entre une 

contamination infinie et finie. 

 

4.2.1 Contamination en champ infini. 

Le terme champ infini désigne une contamination dont la taille est supérieure au champ de vision 

du détecteur. Les tableau 4-2, tableau 4-3 et tableau 4-4 présentent les LD pour différents 

radionucléides en fonction de leur distribution dans le sol. Les radionucléides artificiels sont 

exprimés en fonction de la distribution exponentielle alors que les radionucléides naturels le sont 

pour une distribution homogène. Le 137Cs est lui, exprimé avec les deux distributions.  

 

La différence entre les trois tableaux correspond à un rayon de remaillage qui évolue pour donner 

des spectres de 1 s, 10 s et 100 s d’acquisition.  L’hypothèse des familles de radionucléides 238U et 
232Th à l’équilibre séculaire est prise en compte. Les valeurs de la résolution utilisées pour le calcul 

de la LD sont présentées en annexe 5. 

 

tableau 4-2 : LD pour un temps d’acquisition de 1 s,  kBq.m-2 (artificiels)  ou Bq.kg-1 (naturels). 

T = 1 s LD (kBq.m-2) LD (kBq.m-2) LD (kBq.m-2) LD (kBq.m-2) LD (Bq.kg-1) 

radionucléide β  = 0,1 g.cm-2 β  = 1 g.cm-2 β  = 10 g.cm-2 β  = 100 g.cm-2 homogène 

241Am 16 31 143 1 213  

131I 3 5 16 118  

214Bi (238U)     148 

137Cs 2 4 11 71 48 

228Ac (232Th)     222 

40K     244 

140La 2 2 6 36  
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tableau 4-3 : LD pour un temps d’acquisition de 10 s, kBq.m-2 (artificiels)  ou Bq.kg-1 (naturels). 

T = 10 s LD (kBq.m-2) LD (kBq.m-2) LD (kBq.m-2) LD (kBq.m-2) LD (Bq.kg-1) 

radionucléide β  = 0,1 g.cm-2 β  = 1 g.cm-2 β  = 10 g.cm-2 β  = 100 g.cm-2 homogène 

241Am 5 10 45 381  

131I 0,9 1,6 5,2 37  

214Bi (238U)     47 

137Cs 0,7 1,1 3,3 22 15 

228Ac (232Th)     69 

40K     76 

140La 0,5 0,7 1,9 11  

 

tableau 4-4 : LD pour un temps d’acquisition de 100 s,  kBq.m-2 (artificiels)  ou Bq.kg-1 (naturels). 

T = 100 s LD (kBq.m-2) LD (kBq.m-2) LD (kBq.m-2) LD (kBq.m-2) LD (Bq.kg-1) 

radionucléide β  = 0,1 g.cm-2 β  = 1 g.cm-2 β  = 10 g.cm-2 β  = 100 g.cm-2 homogène 

241Am 1,5 3,1 14 120  

131I 0,3 0,5 1,6 11,7  

214Bi (238U)     14,7 

137Cs 0,2 0,3 1,0 7,0 4,8 

228Ac (232Th)     21,9 

40K     23,8 

140La 0,2 0,2 0,6 3,5  

 

L’augmentation du temps d’acquisition d’un facteur 100 permet un gain de l’ordre de 10 en terme 

de LD. Un remaillage permet donc d’améliorer notablement les performances de détection. 

 

4.2.2 Contamination en champ fini 

Ne connaissant pas la géométrie de la source, l’expression de la limite de détection pour une source 

finie ne peut pas être exprimée en termes d’activité. Il est alors judicieux de l’exprimer en terme 

de limite de fluence détectable (ou LFD), ce qui permettra par la suite, en multipliant ce terme par 
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un coefficient de passage de la fluence à l’activité dans le sol, de donner une activité en fonction 

de la taille de la contamination. Dans ce cas, l’expression de la fluence de détection n’est plus 

fonction du type de distribution des radionucléides dans le sol mais uniquement de la résolution, du 

bruit de fond et du temps d’acquisition. 

 

Le coefficient de passage de la fluence à l’activité dans le sol d’une contamination de taille 

inférieure au champ de vision du détecteur correspond aux paramètres (Nf/N0 x Φ/A) de      

l’équation 1-5. Il s’exprime en développant le terme d’efficacité du détecteur : 
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Équation 4-1 

 

Il est alors possible d’exprimer la LFD comme : 
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Équation 4-2 

 

 
Le tableau 4-5 présente des limites de fluence détectable pour une probabilité de détection de     

90 %.  

 

tableau 4-5 : fluences de détection pour une contamination finie (γ .s-1.cm-2). 

LFD (γγγγ.s-1.cm-2) T = 1 s T = 10 s T = 100 s 

Radionucléide    

241Am 2,59 0,81 0,26 

131I 0,63 0,20 0,06 

214Bi (238U) 1,02 0,32 0,10 

137Cs 0,46 0,15 0,05 

228Ac (232Th) 2,26 0,70 0,22 

40K 2,50 0,78 0,24 

140La 0,33 0,10 0,03 
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Un exemple est développé ici afin de calculer la limite de détection sur l’activité d’une source 

localisée à partir de la LFD. Le détecteur avance en ligne droite (pas = 1 m et v = 1 m.s-1) au-dessus 

de l’axe des abscisses (de X = 0 m jusqu’en X = 40 m) et rencontre en X = 20 m une contamination 

au 137Cs de 1 m². La distribution des radionucléides est exponentielle avec β = 1 g.cm-2. 

 

Dans un cas précis, le terme Nf/N0 s’exprime comme la somme des (Nf/N0)i calculés à chaque pas du 

parcours du détecteur. Il s’exprime : 

 

∑ 
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Équation 4-3 

 

Le tableau 4-6 présente les valeurs de ce paramètre pour plusieurs distributions de radionucléides 

dans le sol. 

 

tableau 4-6 : valeurs du Nf/N0 pour différentes distributions dans le sol. 

radionucléide β  = 0,1 g.cm-2 β  = 1 g.cm-2 β  = 10 g.cm-2 β  = 100 g.cm-2 homogène 

137Cs 1,16 1,15 1,14 1,13 1,12 

 

Ce terme varie assez peu en fonction de la distribution. 

 

Le terme Φ /A peut également être calculé comme la somme des (Φ /A)i en chaque pas du parcours 

du détecteur. 
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      Équation 4-4 

 

Pour une distribution exponentielle il s’exprime : 
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s : surface au sol de la source (m²). 

parcours : parcours du spectromètre (pas). 

 

Les 41 spectres de 1 s de temps d’acquisition sont sommés, ceci produit une LFD = 0,0113 γ.s-1.cm-2. 

Le terme Φ /A est égal à 18,3 10-6, ce qui entraîne une limite de détection pour cette source de 
137Cs : LD = 19 kBq.m-². 
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4.3 APPLICATION 

Dans le cadre de la thèse, plusieurs tests ont été réalisés avec le prototype. Cette section en expose 

deux par type de traitement. Les retombées radioactives qui ont suivi l’accident de la centrale de 

Fukushima Daïchi (Japon) du 11 mars 2011, nous ont permis de tester une partie des algorithmes 

post-traitement afin de caractériser un champ cultivé. La deuxième étude est celle d’un site 

anciennement contaminé qui offre la possibilité de tester les algorithmes de back-projection ainsi 

que le calcul de la distribution dans le sol de la radioactivité.  

 

4.3.1 Situation post-accidentelle 

4.3.1.1 Contexte 

Le 11 mars 2011, l’une des catastrophes les plus importantes des dix dernières années s’est produite 

au Japon. Un tremblement de terre d’une magnitude de 9,0 sur l’échelle de Richter a ravagé la 

côte Est du Japon. La figure 4-10 présente les régions touchées.  

 

 

figure 4-10 : carte de l'emplacement du séisme et des régions touchées. 

 

Des dégâts considérables se sont produits dans la région de Fukushima. Peu de temps après le 

tremblement de terre, un raz de marée extrêmement puissant a déferlé sur les côtes, touchant la 

centrale électronucléaire de Fukushima Daiichi. N’ayant pas supporté la perte du refroidissement de 
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plusieurs réacteurs, des rejets radioactifs se sont produits. Le nuage radioactif formé s’est déposé 

en grande partie dans l’océan, mais une partie est retombée dans les régions avoisinantes.  

 

La figure 4-11 présente une carte des activités surfaciques en 137Cs publiée par le MEXT (Ministry of 

Education, Culture, Sports, Science and Technology, USA). Les zones colorées représentent des 

mesures aéroportées du rayonnement gamma ambiant (MEXT) et les points colorés présentent des 

mesures effectuées sur des prélèvements (5 premiers centimètres de sol). Le cercle noir est 

l’emplacement de la plus forte valeur en 137Cs enregistrée. 

 

 

figure 4-11 : mesure de l'activité en 137Cs suite à l'accident de Fukushima Daiichi [91]. 

 

4.3.1.2 Campagne de mesures 

Quelques mois après cet accident, une équipe de l’IRSN a été envoyée dans la région touchée par 

cette catastrophe. L’objectif de la mission était d’expertiser certains sites en caractérisant les 

radionucléides présents et prévoir leurs impacts sur la production agricole. La mesure par 

spectrométrie gamma in situ et la réalisation de cartographie en débit de dose (outil SOCRATE) sont 

les deux méthodes mises en place pour répondre à ce besoin. L’opportunité s’est présentée de 

tester le prototype dans ce cadre. 
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Le site choisi pour le test du prototype est indiqué par la croix rouge sur la figure 4-11. Ce site de 

20 Hectares (zone en bleu) présenté en figure 4-12 s’apparente à un plateau alpin dans les monts 

au-dessus de la ville de Koriyama. 

 

 

figure 4-12 : photographie aérienne du site test. Le cadre rouge représente la partie du site cartographié. 

 

Les points ajoutés sur la carte représentent l’ensemble des mesures réalisées sur le site par OSCAR. 

La figure 4-13 présente un zoom sur la partie du site cartographié par l’outil. Les points rouges 

correspondent aux emplacements des spectres acquis le long du parcours de l’outil. Le temps 

d’acquisition de ces spectres est t = 1 s. 

 

 

figure 4-13 : parcours du détecteur sur le site contaminé. 

 

La première étape de la caractérisation est d’identifier les radionucléides présents dans le sol. Le 

spectre en figure 4-14 est l’addition de toutes les mesures enregistrées, représentant ainsi une 

acquisition de 3 375 s. 
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figure 4-14 : spectre gamma d'une mesure in situ.  

 

Le tableau 4-7 rassemble les résultats de l’identification des pics présents dans le spectre.  

 

tableau 4-7 : liste des radionucléides visibles dans le spectre gamma in situ classique. 

 liste des radionucléides visibles 

radionucléide naturel 40K, Chaîne 238U et Chaîne 232Th 

radionucléide artificiel 134Cs, 137Cs et 110mAg 

 

Il est à noter que la mesure a été réalisée sept mois et demi après le dépôt, les radionucléides à vie 

courte comme 131I ne sont donc plus visibles dans le spectre. La suite de l’étude se limitera à la 

caractérisation de 137Cs. La figure 4-15 présente la cartographie à 661,6 keV du taux de comptage 

(en γ/s). Les valeurs de cette carte sont obtenues par remaillage des mesures sur un rayon de 6 m. 

 

Le taux de comptage n varie de 20 à 80 γ/s alors que le dépôt suite au passage de la masse d’air 

contaminée a été a priori identique sur l’ensemble du site. Cette différence provient du labourage 

d’une partie des champs. La figure 4-16 présente en bleu les parties du site qui sont effectivement 

en culture et en rouge les chemins permettant de circuler entre les champs. 

 

L’enfouissement de l’activité augmente la probabilité que les photons émis par les radionucléides 

interagissent avec le sol, le taux de rayonnement direct est donc plus faible. Dans ces zones, le 

coefficient de relaxation massique β est plus important.  
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figure 4-15 : carte du taux de comptage à 661,6 keV remaillé avec un rayon de 6 m. 

 

 

figure 4-16 : carte de l’utilisation des surfaces du site. 

 

      Chemin 
terre zone 

cultivée 
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La corrélation entre le labour des sols et l’augmentation de β est montrée à l’aide de la figure 4-17. 

Cette figure est une cartographie du paramètre β en g.cm-2, un pixel équivaut à une surface de     

0,5 m². 

 

 

figure 4-17 : carte du paramètre ββββ remaillé avec un rayon de 6 m. 

 

Les deux types de sol sont identifiés, celui où il y a eu un labour (β ≅ 10 g.cm-2) encadré par des 

rectangles noirs et celui où l’activité est restée en surface (β ≅ 1 g.cm-2) qui correspond aux 

chemins entourant les champs. Un échantillon prélevé sur le chemin indique un β = 1 g.cm-2. 

 

L’activité déposée est calculée par la suite pour ces deux types de distribution. Dans l’optique 

d’augmenter la statistique des spectres, les mesures sont regroupées suivant la profondeur de la 

radioactivité. La figure 4-18 présente les deux spectres totaux issus de la sommation des mesures, 

celui de la zone labourée est en bleu et celui correspondant au chemin est en rose. La suite des 

calculs est réalisées sur une partie du site seulement, entre les points {X = 0 m ; Y = 0 m} et            

{X = 140 m ; Y = 80 m} de la figure 4-17. 
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figure 4-18 : spectres représentatifs du champ et des chemins. 

 

Le fond Compton, plus important sur le spectre bleu, s’explique par l’enfouissement de la 

radioactivité. Avant de calculer l’activité déposée, il faut tenir compte du champ de vision du 

détecteur. Celui-ci introduit des problèmes de diaphonie. La diaphonie est l'interférence d'un 

premier signal avec un second. Dans notre cas, les rayonnements gamma mesurés au-dessus d’une 

distribution peuvent provenir en partie de la distribution adjacente. L’étude de ce phénomène 

passe par une étape de simulation. Une méthode analytique présentée au paragraphe 2.1.5.2, 

calcule le taux de comptage (enregistré par un spectromètre) des photons directs émis par la 

radioactivité d’une zone contaminée. Les principales caractéristiques des zones simulées sont 

présentées en figure 4-19. Les zones 1 et 2 modélisent la même distribution que celle mesurée sur 

les chemins et la zone 3 comporte les mêmes caractéristiques que le champ. 

 

 

figure 4-19: représentation schématique des différentes zones de la simulation. 

 
Les croix bleues représentent le parcours virtuel du détecteur. Le graphique de la figure 4-20 

montre l’évolution le long du parcours du spectromètre du pourcentage du nombre d’événements 

arrivant de la zone 3 en bleu et de l’addition de la zone 1 et 2 en rose. 
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figure 4-20 : évolution sur le parcours du pourcentage d'évènements provenant du champ ou du chemin. 

 

En bas de la figure 4-20, la zone chemin est représentée par la surface rose (de 0 à 10 m) et le 

champ par celle en bleu (de 10 à 40 m). A 12 m de la frontière, entre les deux distributions           

(Y = 22 m), le nombre d’événements enregistrés par le spectromètre est composé de 50 % 

d’évènements provenant du champ et de 50 % provenant du chemin. Un calcul de l’activité déposée 

à cet emplacement sans prendre en compte le problème de diaphonie revient à surestimer le dépôt 

sur le champ d’un facteur 2.  

 

Le calcul de l’activité déposée sur le champ doit tenir compte de cette observation. La figure 4-21 

représente en bleu un ensemble de mesures sommées, représentatives du champ. Il se trouve en 

moyenne à une distance de 15,5 m de la frontière entre les deux distributions dans le sol. A cette 

distance, 62 % des évènements du pic proviennent de la zone remaniée. 

 

 

figure 4-21 : illustration de la distance moyenne du regroupement des spectres du champ. 
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Par contre, comme la figure 4-20 le montre, l’activité calculée au-dessus des chemins n’a pas 

besoin de correction de diaphonie : en Y = 0 m, 100 % des rayonnements enregistrés proviennent du 

chemin.  

 

Connaissant maintenant les corrections à apporter sur le taux de comptage. L’activité en surface se 

déduit du taux de comptage corrigé de la diaphonie, et le coefficient de relaxation massique de la 

figure 4-17. Le tableau 4-8 présente les valeurs corrigées de l’activité déposée en Bq.m-² sur les 

deux zones. 

 

tableau 4-8 : activité déposée. 

zone coefficient de relaxation massique (g.cm-²) activité déposée (kBq.m-2) 

champ ≈ 10  34 ± 3 

chemin ≈ 1 38 ± 3 

 

Les activités déposées sont en accord, compte tenu de leurs incertitudes. Ces valeurs d’activité sont 

à comparer à la figure 4-11 où les dépôts de 137Cs mesurés dans la région, de l’ordre de 30 à           

40 kBq.m-² sont conformes à ceux mesurés à l’aide d’OSCAR. 

 

La construction d’une carte de l’activité déposée en tout point de la carte n’est pas réalisable dans 

ce cas, car il faudrait corriger toutes les valeurs du taux de comptage par le phénomène de 

diaphonie. 
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4.3.2 Etude environnementale  

4.3.2.1 Contexte 

Suite à l’accident nucléaire du 26 avril 1986 à Tchernobyl, une partie de l’Europe s’est retrouvée 

soumise à des dépôts radioactifs plus ou moins importants. La ville de Stabio (frontière Italie Suisse, 

point A sur la figure 4-22) fait partie d’une zone où celui-ci fut important.  

 

 

figure 4-22 : emplacement de la ville de Stabio à la frontière entre la Suisse et l’Italie. 
 

 

Présentée en figure 4-23, la zone entourée de rouge correspond au terrain de la station de pompage 

d’eau de la ville. Ce terrain n’a pas été remanié depuis le dépôt radioactif de 1986, laissant ainsi la 

migration des radionucléides dans le sol se réaliser de façon naturelle, contrairement  aux zones de 

cultures entourant la station. A ce titre, la radioactivité qui était présente juste après le dépôt a 

été soit enterrée soit absorbée par les cultures.  

 

L’objectif du test est de localiser la frontière entre les deux distributions et de retrouver les 

différentes caractéristiques de la radioactivité des sols. 
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figure 4-23 : vue aérienne du site caractérisé. 
 
 

4.3.2.2 Campagne de mesures 

La caractérisation du site commence par l’identification des radionucléides présents dans le sol. 

Une mesure par spectrométrie gamma in situ classique a été réalisée, le rond blanc de la         

figure 4-23 présente l’emplacement de cette mesure. Le tableau 4-9 résume les radionucléides 

détectés ainsi que leurs activités. L’activité des radionucléides naturels est calculée avec 

l’hypothèse de distribution en profondeur homogène dans le sol. Pour les radionucléides artificiels, 

la distribution exponentielle avec un β = 10 g.cm-2 (tableau 1-1) est l’hypothèse la plus probable. 

 

tableau 4-9 : activité mesurée sur le site par spectrométrie gamma in situ classique et de référence 

donnée par OFSP [92]. 

radionucléide 
activité moyenne  

(Bq.kg-1 ou * kBq.m-2) 

activité moyenne de 

référence (Bq.kg-1) 

7Be 13,3 ± 6,2  

40K 432 ± 47 540 ± 65 

137Cs 160 ± 21 ;  34,4* ± 4,6* 176 ± 19 

228Ac(232Th) 23,4 ± 1,5  

214Bi (238U) 36,7 ± 2,8  
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Les mesures de références [92] sont données par l’OFSP Suisse, division radioprotection. L’ensemble 

des radionucléides naturels habituels est détecté (famille de l’238U, famille du 232Th ainsi que 40K).  

 

Cette mesure met également en évidence un excès de 137Cs par rapport à la mesure moyenne sur le 

territoire français [93]. En effet le taux de comptage enregistré est à peu près 30 fois supérieur.  

 

La figure 4-24 présente le tracé du parcours d’OSCAR sur le site. Les données ont été acquises sur 

les deux distributions (champ et site). 

 

 
figure 4-24 : tracé GPS du parcours du prototype sur une carte. 

 

Dans un premier temps, l’étude de la présence du radionucléide 137Cs est réalisée. La figure 4-25 

présente la cartographie par la méthode de back projection d’émetteur à 661,6 keV. 
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figure 4-25 : cartographie de la probabilité de présence d'émetteur à 661,6 keV. 

 

L’historique particulier de ce site perturbe l’interprétation de la figure 4-25. En effet, ce graphique 

n’exprime pas la probabilité relative de présence de 137Cs mais plutôt la « détectabilité » car le 

dépôt fut homogène sur les deux parties du site. Mais pour une question de cohérence avec la 

définition de la méthode, le terme probabilité relative de présence est utilisé dans la suite du 

chapitre.  

 

La zone où la probabilité relative de présence est la plus importante se trouve confondue avec 

l’emplacement du site de pompage. Quant aux mesures effectuées au-dessus du champ, elles 

montrent une probabilité de présence de 137Cs plus faible.  

 

Deux zones irrégulières sont encadrées en noir sur la figure. La zone A comporte une probabilité 

plus faible alors qu’elle se trouve à l’intérieur du site. Ce phénomène peut s’expliquer par la 

présence de deux bâtiments qui font écran aux radiations sortant du sol quand l’outil est à 

proximité d’eux. La zone B comporte, elle, une probabilité plus importante alors que ces mesures 

sont à l’extérieur de l’enceinte. Cette augmentation peut s’expliquer de deux manières : 

• par la présence d’une bande de terre de 1 m de largeur entre la route et le champ cultivé. 

Cette bande de terre n’est pas remaniée (place nécessaire pour le retournement de l’outil de 

labour), on retrouve donc la même probabilité de présence de radionucléides dans le sol que 

dans l’enceinte de la station de pompage.  

• par le lessivage de la route dans les rigoles. Ceci augmente l’activité à cet endroit.  

A 

B
A 
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Ne pouvant pas faire de prélèvements, il n’est pas possible de conclure sur l’explication. 

 

Afin de vérifier qu’il n’y a pas de biais dû à la composition du sol, les figure 4-26 et figure 4-27 

présentent les cartographies par la méthode de back projection des émetteurs naturels à 609 keV 

(214Bi, descendant de 238U) et 1461 keV (40K). 

 

 

figure 4-26 : cartographie de la probabilité relative de présence d'émetteur à 1461 keV. 

 

 

figure 4-27 : cartographie de la probabilité relative de présence d'émetteur à 609 keV. 

Les cartographies des radionucléides naturels montrent une répartition homogène. Il n’y a donc pas 

de biais dû à la composition, densité ou hydrométrie des sols. 
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La figure 4-28 présente le taux de comptage à 661,6 keV, l’échelle de couleurs représente la 

variation du taux de comptage. Le taux de comptage dû à la contamination en 137Cs est visiblement 

plus important sur le terrain de la station de pompage. A nouveau, l’explication de cette plus forte 

émission d’un côté du site est à chercher dans les différences historiques de ces sols.  

 

 

figure 4-28 : carte du taux de comptage remaillé avec un rayon de 6 m. 

 

La diminution d’un facteur 3 à 4 entre la zone de culture et le site de pompage peut s’expliquer par 

la différence de distribution dans le sol. En effet, les zones de cultures étant labourées tous les ans, 

la distribution dans le sol peut être estimée homogène sur les trente premiers centimètres.  

 

La figure 4-29 présente la cartographie du coefficient de relaxation massique pour le site étudié et 

la zone de culture avec un rayon de remaillage de 7 m.  
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figure 4-29 : carte du coefficient de relaxation massique (g.cm-2). 
 

Les résultats bordant les zones cartographiées ont été supprimés car ceux-ci sont sujets à caution. 

En effet ces données sont composées de l’addition de rayonnements provenant de distributions 

différentes (frontière entre les champs et le site). Les données enregistrées au-dessus de la route 

sont également supprimées car elles ne sont pas représentatives de la contamination du sol. 

 

Sur la partie cultivée, la zone C, encadrée en noir, présente une distribution proche de la surface   

(β proche de 10 g.cm-2). Hormis ce point, le β moyen mesuré sur le champ est de l’ordre de 100 

g.cm-2. Une forte valeur du coefficient de relaxation massique fait tendre la distribution de 

radionucléides vers une répartition homogène, ce qui équivaut à l’hypothèse faite connaissant 

l’historique du champ. 

 

A l’intérieur du site deux zones ont été soustraites des données, elles correspondent à 

l’emplacement des deux bâtiments. Enfin, sous le couvert des arbres, la mesure peut contenir une 

part importante de diffusion, ceci explique l’hétérogénéité des valeurs. L’estimation du coefficient 

de relaxation massique moyen est de l’ordre de 10 g.cm-2. 

 

C 
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Malgré d’importantes incertitudes et plusieurs anomalies la cartographie du coefficient de 

relaxation massique permet de distinguer deux zones, ce qui est en accord avec la connaissance 

historique du site et les mesures du taux de comptage entre les deux distributions. Par contre il 

n’est pas assez robuste pour être utilisé en tant que tel pour la construction d’une cartographie. 

C’est pour cette raison que le calcul de l’activité se réalise avec les β moyens. Les résultats des 

activités calculés sur ces deux zones sont présentés dans le tableau 4-10. Les incertitudes sur le 

taux de comptage sont de l’ordre de 30 %. 

 

tableau 4-10 : activités du radionucléide 137Cs dans les sols. 

 taux de comptage moyen (γ/s) β  moyen (g.cm-2) activité (kBq.m-2) 

Site 13 ± 4 10 33 ± 10 

champ 3 ± 1 100 48 ± 16 

 

 

Au vu des incertitudes, les valeurs calculées à l’aide de la cartographie présentées au tableau 4-11 

sont en accord avec la mesure par spectrométrie gamma in situ ainsi que les valeurs de référence 

de l’OFSP. 

 

tableau 4-11 : activité du radionucléide 137Cs mesurée sur le site de Stabio par différentes méthodes. 

radionucléide 

activité par spectrométrie 

gamma in situ         

(Bq.kg-1 ou * kBq.m-2) 

activité moyenne de 

référence OFSP        

(Bq.kg-1) 

activité mesuré avec 

OSCAR                  

(Bq.kg-1 ou * kBq.m-2) 

137Cs 160 ± 21 ;  34,4* ± 4,6* 176 ± 19 154 ± 45 ; 33* ± 10* 

 

Les activités exprimées dans les deux unités (Bq.m-2 et Bq.kg-1) sont calculées en posant l’hypothèse 

qu’elles produisent la même fluence au niveau du spectromètre. 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

 

Les travaux présentés dans cette thèse s’inscrivent dans le cadre du développement de la 

cartographie à l’aide de la spectrométrie gamma in situ. Cette méthode appelée spectrométrie 

gamma mobile est en plein essor dans de nombreux domaines liés au nucléaire civil et militaire. 

Cette étude fut initiée à la suite d’une intercomparaison internationale (ISIS 2007) où l’utilisation 

d’outils et de méthodes de spectrométrie gamma in situ classiques s’est avérée inadaptée pour 

répondre à l’ensemble des questions posées par les organisateurs.  

 

De ce manque observé au sein de l’IRSN est alors né le projet de développer un outil léger alliant la 

spectrométrie gamma in situ à la cartographie. Un outil capable de caractériser la contamination 

d’un site lors d’interventions mais également capable de réaliser des études environnementales. 

Pour ce faire, il a été conçu modulable et chaque module indépendant (détection, positionnement, 

assemblage, traitement en temps réel et post-traitement) peut évoluer en fonction des besoins. 

 

La première étape de ce projet a eu pour but d’analyser les mécanismes mis en jeu lors d’une 

détection par spectrométrie gamma in situ. Elle a permis de comprendre le passage des données 

spectrométriques (pic d’absorption totale et fond continu), à l’activité dans le sol, mettant en 

lumière la fonction de réponse du détecteur et son influence sur les résultats. Il a d’ailleurs été 

clairement identifié que l’information des rayonnements diffusés est utile pour estimer la 

distribution en profondeur de la radioactivité. Des méthodes de représentations cartographiques de 

l’information y sont également analysées afin de montrer que l’utilisation de méthodes 

géostatistiques n’est pas judicieuse sur des terrains de faibles dimensions. 

 

Dans un deuxième temps des méthodes de cartographie en temps réel ont été développées. L’aide 

d’un simulateur de données basé sur un calcul Monte Carlo a permis de tester ces algorithmes dans 

des situations extrêmes ainsi que de comparer les résultats avec des paramètres d’entrée connus : 

activité, composition, localisation,…. Cette partie a également montré qu’il est possible de 

remplacer la réponse d’un spectromètre HPGe par d’autres types de détecteurs, comme des 

scintillateurs LaBr3(Tl) ou NaI(Tl). Cette partie ouvre la possibilité d’une étude ultérieure. Les 

algorithmes de cartographie temps réel ont été pensés pour assister l’opérateur lors de la mesure. 

Ils ont mis en évidence le besoin d’indiquer en temps réel des indicateurs fiables afin d’orienter la 

prise de mesures au-dessus de zones de plus forts intérêts. Il a également été montré que de 

l’information supplémentaire pouvait être récupérée de la connaissance de la fonction de réponse 

du spectromètre. Ainsi il est possible de passer d’une carte du taux de comptage à une carte de la 

probabilité d’origine des évènements ou à une carte d’activité maximale qui provoquerait ce taux 

de comptage. 
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Dans sa troisième partie, cette étude a démontré que le remaillage des données sur une grille 

régulière permet l’utilisation d’algorithmes de traitement d’image. Ceux-ci permettent de 

déconvoluer les données spectrométriques par la réponse impulsionnelle du détecteur afin d’obtenir 

le taux d’émission de rayonnement du sol, c’est-à-dire l’activité. Le calcul de cette réponse passe 

par une étape de mesure de la distribution de la radioactivité. Cette méthode s’est avérée 

applicable à la cartographie, ce qui a permis d’avoir pour la première fois une carte de la 

profondeur de la contamination et de calculer la réponse impulsionnelle la plus juste. Les tests 

réalisés à l’aide de cette méthode sur des exemples théoriques montrent le potentiel prometteur de 

cette technique. 

 

En l’état actuel, la démonstration de ce traitement s’est portée sur des cas théoriques. Il reste à 

étudier la déconvolution sur des cas réels où le rapport signal sur bruit influence certainement les 

résultats. 

Dans une autre étude, la déconvolution pourrait également être associée à une méthode itérative. 

Ceci permettrait d’ajuster les paramètres de la source (taille, activité, emplacement, 

distribution,…) en minimisant l’écart entre le taux de comptage mesuré et le taux de comptage 

recalculé à partir des caractéristiques de celle-ci.  

 

Enfin, le dernier point abordé s’est concentré sur la partie expérimentale de la thèse. Une première 

partie porte sur le choix des technologies des modules : positionnement, détection nucléaire et 

interface homme-machine. Suite à cela, les limites de détection du prototype ont été calculées 

avec l’hypothèse d’une contamination infinie. Le calcul de la limite de détection d’une 

contamination locale a également été étudié. Les résultats de ces calculs montrent qu’un 

remaillage adéquat des données améliore la limite de détection tout en permettant de garder la 

finesse de la cartographie. Nous avons eu l’opportunité de tester ce prototype sur des terrains 

contaminés suite aux retombées des accidents nucléaires, à Stabio en Suisse dues à Tchernobyl, et à 

Koriyama au Japon dues à Fukushima Daiichi. Il ressort de cette étude que les méthodes 

implémentées dans le prototype permettent de rendre un ensemble de résultats en accord avec des 

outils déjà existants au laboratoire. L’ensemble de ces résultats a répondu en grande partie aux 

objectifs définis au début de la thèse.  

 

En termes de perspectives, une suite logique du développement du prototype vers un outil durci et 

finalisé portera sur l’amélioration des technologies utilisées. Le positionnement GPS reste influencé 

par la couverture des satellites. La perte de cette couverture entraînerait l’impossibilité de rendre 

des résultats sous forme cartographique. Un système de positionnement annexe serait alors utile en 

cas de perte du signal. Les solutions à étudier sont par exemple : 

• les roues codeuses, 

• le positionnement par balises fixes encadrant le site, 

• un système de traitement d’images du sol entourant l’outil de cartographie. 
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D’autres points techniques peuvent encore être améliorés afin d’aboutir à un outil plus 

opérationnel :  

• les sources radioactives ne se trouvant que très rarement sur des sols plats et sans obstacle, la 

motorisation du chariot pourrait dans ce cas être utile, 

• le refroidissement par azote liquide est contraignant, problème de transport et risque de 

brûlures pour l’opérateur. Remplacer cette technique par un refroidissement cryoélectrique ou 

par un moteur de Stirling [94] permettrait d’augmenter la fiabilité de l’outil. 
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5.1 PARAMETRES DE LA MESURE ET DU BRUIT DE FOND 
RADIOLOGIQUE 

 

Le sol de référence pour la simulation Monte Carlo et pour l’établissement des paramètres de la 

fonction de réponse du spectromètre est le sol 3 [5]. Sa composition est présentée dans le tableau 

5-1, il a une masse volumique de 1,6 g.cm-3 et une humidité de 10 %.  

 

tableau 5-1 : composition massique du sol 3 définie dans l’ICRU 53 utilisé comme sol de référence 

élément H C O Al Si Fe 

Sol 3 1,1 1,2 55,8 7,2 31,6 3,1 

 

Une étude [49] montre que la variation de la masse volumique du sol rencontré lors de mesures 

réelles in situ n’influence que de façon négligeable les coefficients de passage du taux de comptage 

à l’activité. En effet, en compactant à une densité de 2 g.cm-3 un sol ayant une activité de 1 Bq.kg-1 

et une densité de 1 g.cm-3, son activité serait toujours la même de 1 Bq.kg-1. Les photons 

rencontreraient toujours la même quantité de matière sur leur parcours et le spectre résultant 

serait identique.  

Dans le cas de mesures in situ pratiquées sur des terrains dont le sol n’est ni tourbeux ni minéral, la 

variation de la forme du spectre peut être considérée comme négligeable. Pour les sols tourbeux ou 

très minéraux, la déformation spectrale peut éventuellement être négligée car se trouvant à très 

basse énergie, aux alentours de 50 keV. 

La variation de l’humidité du sol produit un décalage complet du spectre. L’humidité d’un sol 

correspond à l’ajout d’un atténuateur et à une augmentation de la densité : pour 1 Bq.kg-1 simulé 

dans un sol sec, l’ajout de 20 % d’humidité dilue l’activité à 0,8 Bq.kg-1. L’humidité du terrain de 

mesure doit donc être prise en compte pour la comparaison d’un spectre simulé avec un spectre 

mesuré. Un simple recalage du spectre simulé peut être effectué en appliquant un facteur de 

correction. Ce facteur correspond au rapport d’humidité du sol de simulation avec celle du sol de 

mesure. En pratique, la correction d’humidité peut s’effectuer par un prélèvement de sol.  

 

5.1.1 Etude des différentes composantes d’un spectre in situ 

Les tableaux de la famille de 238U 235U et 232Th [95] présentent les familles de décroissances 

naturelles. Les radionucléides en jaune sont ceux dont les spectres ont été simulés et les 

radionucléides en orange sont ceux contribuant de façon importante au spectre in-situ.  
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tableau 5-2 : description de la famille radioactive de 238U [49]. 
 α ββββ γγγγ 

radionucléide période 
énergie  
(MeV) 

rapport  
d’embr. (%) 

énergie  
(MeV) 

rapport  
d’embr. (%) 

énergie  
(MeV) 

rapport  
d’embr. (%) 

238U 4,47 109 a 
4,151 
4,198 

20,9 
79 

- - - - 

234Th 24,1 j - - 
0,106 
0,107 
0,199 

7,6 
19,2 
70,3 

0,063 
0,092 
0,093 

4,8 
2,81 
2,77 

234Pa 1,17 m - - 
1,224 
2,269 

1,01 
98,2 

0,765 
1,001 

0,29 
0,84 

234U 2,46 105 a 
4,604 
4,722 
4,774 

0,2 
28,4 
71,4 

- - 0,053 0,12 

230Th 7,54 104 a 
4,480 
4,621 
4,687 

0,12 
23,4 
76,3 

- - 0,068 0,38 

226Ra 1600 a 
4,601 
4,784 

5,6 
94,4 

- - 0,186 3,59 

222Rn 3,8235 j 5,489 99,9 - - - - 
218Po 3,10 m 6,002 100 - - - - 

214Pb 26,8 m - - 
0,672 
0,729 
1,024 

48,9 
42,2 
6,3 

0,242 
0,295 
0,352 

7,43 
19,3 
37,6 

214Bi 19,9 m 
5,273 
5,452 
5,516 

5,8 
53,9 
39,2 

1,508 
1,542 
3,272 

17,0 
17,8 
18,2 

0,609 
1,120 
1,764 

46,1 
15,1 
15,4 

214Po 164 µs 7,687 100 - - - - 

210Pb 22,3 a 3,720 100 
0,017 
0,064 

84 
16 

0,047 4,25 

210Bi 5,013 j  
4,656 
4,694 

60 
40 

1,162 100 - - 

210Po 138,4 j 5,304 100 - - - - 
206Pb stable - - - - - - 

 

tableau 5-3 : description de la famille radioactive de 235U [49]. 
 α ββββ γγγγ 

radionucléide période 
énergie  
(MeV) 

rapport  
d’embr. (%) 

énergie  
(MeV) 

rapport  
d’embr. (%) 

énergie  
(MeV) 

rapport  
d’embr. (%) 

235U 
7,038 108 

a 

4,214 
4,366 
4,398 

5,7 
17 
55 

- - 
0,144 
0,163 
0,186 

10,96 
5,08 
57,2 

231Th 25,52 j - - 
0,206 
0,288 
0,305 

12,8 
37 
35 

0,026 
0,081 
0,084 

14,5 
0,89 
6,6 

231Pa 32760 a 
4,951 
5,014 
5,028 

22,8 
25,4 
20,0 

- - 
0,027 
0,300 
0,303 

10,3 
2,46 
2,2 

227Ac 21,773 a 
4,873 
4,941 
4,953 

6,3 
39,6 
47,7 

0,020 
0,036 
0,045 

10 
35 
54 

- - 

227Th 18,72 j 
5,757 
5,978 
6,038 

20,4 
23,5 
24,2 

- - 
0,050 
0,236 
0,256 

8,0 
12,3 
7,0 

223Ra 11,435 j 
5,607 
5,716 
5,747 

25,7 
52,6 
9,2 

- - 
0,154 
0,269 
0,324 

5,62 
13,7 
3,93 
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219Rn 3,96 s 
6,425 
6,553 
6,819 

7,5 
12,9 
79,4 

- - 
0,131 
0,271 
0,402 

0,12 
10,8 
6,37 

215Po 1,781 m 7,386 100 - - - - 

211Pb 36,1 m - - 
0,540 
0,967 
1,372 

6,32 
1,54 
91,3 

0,405 
0,427 
0,832 

3,78 
1,76 
3,52 

211Bi 2,14 m 
6,278 
6,623 

16,2 
83,8 

- - 0,351 12,9 

207Tl 4,77 m - - 
0,525 
1,423 

0,27 
99,72 

0,898 0,26 

207Pb stable  - - - - - - 

 

tableau 5-4 : description de la famille radioactive de 232Th [49]. 
 α ββββ γγγγ 

radionucléide période 
énergie  
(MeV) 

rapport  
d’embr. (%) 

énergie  
(MeV) 

rapport  
d’embr. (%) 

énergie  
(MeV) 

rapport  
d’embr. (%) 

232Th 1,41 1010 a 
3,947 
4,012 

21,7 
78,7 

- - 0,064 0,263 

228Ra 5,75 a - - 
0,013 
0,026 
0,039 

30 
20 
40 

0,013 
0,014 
0,016 

0,30 
1,6 
0,72 

228Ac 6,15 h - - 
1,158 
1,731 
2,069 

29,9 
11,66 
8,0 

0,338 
0,911 
0,969 

11,27 
25,8 
15,8 

228Th 1,9116 a 
5,211 
5,340 
5,423 

0,42 
27,2 
72,2 

- - 
0,084 
0,132 
0,216 

1,22 
0,13 
0,25 

224Ra 3,66 j 
5,449 
5,685 

5,06 
94,9 

- - 0,241 4,10 

220Rn 55,6 s 
5,747 
6,288 

0,11 
99,89 

- - 0,550 0,11 

216Po 0,145 s 6,778 100 - - - - 

212Pb 10,64 h - - 
0,159 
0,335 
0,574 

5,17 
82,5 
12,3 

0,115 
0,239 
0,300 

0,59 
43,3 
3,28 

212Bi 60,55 m 
5,768 
6,051 
6,090 

7,78 
69,9 
27,1 

0,633 
1,527 
2,254 

1,87 
4,36 
55,46 

0,727 
0,785 
1,621 

6,58 
1,10 
1,49 

212Po 0,299 µs 8,784 100 - - - - 

208Tl 3,053 m - - 
1,293 
1,526 
1,803 

24,5 
21,8 
48,7 

0,511 
0,583 
2,615 

22,6 
84,5 
99 

208Pb stable - - - - - - 

 

L’ensemble des simulations Monte Carlo tiennent compte de toutes les particules issues d’une 

décroissance radioactive. En tenant compte de toutes les émissions du radionucléide (capture 

électronique, β-, émission gamma, électron Auger…), la forme du spectre change à basse énergie.  

 

Les simulations de spectres ci-dessous ont été faites pour des radionucléides ayant une distribution 

homogène dans le sol et les familles naturelles en équilibre séculaire. Les trois figures suivantes 

(figures 5-1, 5-2 et 5-3) présentent les spectres in situ simulés pour un spectromètre Ge pour les 
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trois familles radioactives présentes dans le sol, respectivement la famille de 238U, celle de 232Th, et 

celle de 235U. Ils sont normalisés en nombres d’évènements par seconde reçus par le spectromètre 

pour 1 Bq.kg-1 dans le sol. 
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figure 5-1 : spectre in-situ simulé de la famille de 238U [65]. 
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figure 5-2 : spectre in-situ simulé de la famille de 232Th [65]. 
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figure 5-3 : spectre in-situ simulé de la famille de 235U [65]. 

 

A ces trois familles s’ajoutent également les radionucléides 40K et 137Cs. Avec une activité d’environ 

500 Bq.kg-1, le 40K contribue de façon importante au spectre in situ mesuré. Son spectre in situ 

simulé, normalisé au nombre d’évènements reçus par seconde pour 1 Bq.kg-1, est montré sur la 

figure 5-4. 
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figure 5-4 : spectre in-situ simulé de 40K [65]. 
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Le 137Cs est un radionucléide artificiel présent dans le sol suite à l’accident de la centrale nucléaire 

de Tchernobyl et aux essais nucléaires atmosphériques. La figure 5-5 montre le spectre in situ 

simulé du radionucléide normalisé aux nombres d’évènements par seconde reçus pour 1 Bq.kg-1 avec 

une distribution homogène. 
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figure 5-5 : spectre in-situ simulé de 137Cs [65]. 
 

La composante cosmique contribue aussi à la forme d’un spectre in situ. C’est une partie du spectre 

difficile à déterminer par la mesure. Une mesure effectuée par les membres du LMRE lors de 

l’intercomparaison EURADOS 2002 au milieu d’un lac a permis d’estimer cette composante.  

 

 

figure 5-6 : mesure de la composante cosmique lors de l'intercomparaison EURADOS 2002 [65]. 
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Placé sur une plate-forme (figure 5-6) considérée sans radioactivité, le détecteur a mesuré 

principalement le rayonnement cosmique et une partie de rayonnements naturels présents dans 

l’eau et sur les berges. Son spectre in situ mesuré, présenté sur la figure 5-7 correspond à 1 800 s 

d’acquisition. 
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figure 5-7 : spectre in-situ mesuré de la composante cosmique [65]. 

 

Les rayonnements cosmiques varient avec l’altitude du point de mesure. Le lac situé à une altitude 

quasiment identique à celle du site d’Orsay, cette mesure s’applique facilement à nos mesures 

(altitude de 100 m) en normalisant son spectre au temps de comptage. La variation de l’équivalent 

de débit de dose de la composante cosmique peut être estimée à partir du taux de comptage de la 

zone comprise entre 3 MeV et 5 MeV. C’est une plage énergétique où il n’y a ni composante 

naturelle ni artificielle. La variation du taux de comptage a été étudiée en fonction de l’altitude 

des mesures in situ. Mais la forme du spectre ne peut par contre pas être prévue. La variation du 

bruit de fond cosmique en fonction de l’altitude n’est donc pas prise en compte lors de la 

modélisation de spectres par le simulateur présenté au chapitre 2. 

 

Le bruit de fond intrinsèque est une composante relativement mineure d’un spectre in situ. Il a 

comme origine la radioactivité propre des matériaux du détecteur [96]. Cette composante est 

difficilement mesurable mais est déjà présente dans le spectre in situ mesuré de la composante 

cosmique.  
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5.2 CORRELATION ENTRE ACTIVITES DE DIFFERENTES MESURES 

ALCAM 

 

Cette annexe explique comment l’algorithme ALCAM corrèle les informations obtenues à partir de 

chaque mesure. L’activité au pixel (l ; m) est la moyenne des activités Ai calculées à partir des 

mesures « i » au pixel (l ; m) pondérées par le poids µi. L’équation 5-1 exprime ce calcul. 
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   Équation 5-1 

 

A(l ;m) : activité du pixel de coordonnées (l ;m) moyennée à partir des k mesures. 

Ai : activité du pixel de coordonnées (l ;m) estimée à partir de la mesure i. 

µi : poids de l’activité Ai estimée à partir de la mesure i. 

 

L’erreur sur l’activité moyennée A du pixel (l ; m) s’obtient à l’aide de la formule : 
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Le poids µi est calculé à partir de l’incertitude de l’activité Ai et de la distance pixel détecteur (qui 

se trouve au centre de la matrice fonction de réponse). Il s’exprime :  
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σAi(l;m) : erreur sur l’activité calculée du pixel (l;m). 

d(l;m) : distance entre le détecteur et le pixel (l;m). 

 

Pour poursuivre la détermination du poids µi, il faut développer l’activité Ai calculée à partir de la 

mesure spectrométrique du point « i », elle s'écrit (d’après l’ICRU 53) : 
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Ni : taux de comptage enregistré au point de mesure i, en γ.s-1 

Si : surface du pic considéré en nombre d’évènements. 

ti : temps d’acquisition de la mesure en s. 



 

160 

L’incertitude sur l’activité A i s’écrit alors :  
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σ     Équation 5-5 

 

σSi : incertitude sur la surface du pic. 

(σCcal / Cal)² : incertitude relative de la calibration du spectromètre, est égale à 10 %. 

 

La méthode utilisée pour mesurer l’aire nette du pic caractéristique est une sommation du nombre 

d’évènements soustraits au fond Compton par canal, dans la région d’intérêt en énergie. La      

figure 5-8 illustre le calcul de la surface du pic.  

Pour de faibles taux de comptage le calcul de la surface par région d’intérêt donne moins d’erreur 

qu’un ajustement gaussien du pic. 

 

 

figure 5-8 : illustration de la surface nette d’un pic d’absorption totale en rose. 
 

L’addition des surfaces en rose et bleu clair correspondent aux nombres de photons gamma 

enregistrés par le spectromètre durant le temps d’acquisition pour la raie d’émission 

caractéristique du radionucléide (ou surface brute du pic). La surface nette s’exprime :  

 

( )∑
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jji ghS     Équation 5-6 

 
et l’incertitude sur l’aire nette du pic d’absorption totale se calcule comme : 

  

iiS GSi ⋅+= 2σ      Équation 5-7 
 

hj : nombre d’évènements dans le canal j.  

gj : nombre d‘évènements du canal j appartenant au fond Compton des raies de plus hautes 

énergies. 
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Pour le calcul de la surface nette, le GTN5 préconise un intervalle d’intégration (Xe - Xc) de 2,51 fois 

la largeur à mi-hauteur (ou résolution en énergie) soit une surface de 0,997 fois celle de la 

gaussienne représentant le pic intégré entre –∞ et +∞. La résolution en énergie du spectromètre est 

un paramètre du détecteur. Elle se mesure en ajustant les pics d’absorption totale par une 

distribution gaussienne. Typiquement, en spectrométrie gamma in situ (avec un Ge(HP)) la 

résolution à 661,6 keV est égale à 1,7 keV, soit un intervalle de 4,3 keV pour le calcul de la surface 

nette du pic. 
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Le bruit de fond avant et après le pic se calcule comme une moyenne du nombre de coup par keV, 

ceci s’exprime : 
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bin : largeur d’un canal en keV.  

yav : moyenne du bruit de fond avant le pic en coup par keV. 

yap : moyenne du bruit de fond après le pic en coup par keV. 

 

La figure 5-9 représente l’organigramme de fonctionnement du programme qui réalise le calcul de 

l’activité moyenne. Il reprend les différentes étapes expliquées plus haut.  

 

Les figure 5-10 et figure 5-11 représentent le programme principal codé en Labview et le sous-Vi du 

programme principal qui calcule la moyenne pondérée. 
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figure 5-9 : organigramme de fonctionnement du programme qui corrèle les informations d'activités. 
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figure 5-10 : programme Labview réalisant la cartographie à l’aide de l’algorithme ALCAM. 
 
 La partie droite du programme reprend ce qui est expliqué dans cette annexe. 
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figure 5-11 : sous-Vi du programme principal, réalisant la moyenne pondérée. 
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5.3 PIXELLISATION DE LA FONCTION DE REPONSE 

 

La probabilité qu’un photon provient du pixel (i,j) se calcule à l’aide de la moyenne des 

pourcentages du flux inscrit dans le pixel pondéré par les surfaces d’intersections couronne-pixel 

(Sl). Cette équation s’écrit : 
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   Équation 5-10 

 
h (i,j) : valeur de la probabilité de provenance d’un photon du pixel (i,j).  

C : taille d’un coté d’un pixel. 

Sl : surface d’intersection entre la couronne de rayon extérieur rl et le pixel (i,j). 

F (rl) : pourcentage normalisé du flux d’une couronne de rayon extérieur rl et d’épaisseur e. 

∑
=

=
),(

0

2
max jil

l
lSC      Équation 5-11 

lmax(i ;j) : nombre de couronnes inscrites dans le pixel (i ; j)   
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E[x] : fonction partie entière de x. 

e : épaisseur de la couronne en m. 

 

La figure 5-12 représente un exemple de surfaces de pondération dans le calcul de la probabilité 

des rayonnements gamma en provenance de ce pixel, Ici lmax = 5. 

 

 
figure 5-12 : surfaces de pondération du pourcentage normalisé du flux d’une couronne. 

 
L’aire Sl se calcule comme l’intersection de la couronne avec le pixel et s’écrit :  

 

PCl AAS U=      Équation 5-13 
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Ac : aire de la couronne l. 

Ap : aire du pixel (i,j). 

 

Les couronnes inscrites dans le pixel (i ;j) ont pour rayon Rk, celui-ci est compris dans l’intervalle :  
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Cette aire se calcule à l’aide de la méthode numérique d’intégration des trapèzes comme présentée 

sur la Figure 5-13. Dans notre cas, la fonction est bornée selon l’axe X mais également selon l’axe Y 

ce qui oblige de tester les hauteurs des bases suivant qu’elles se situent en dehors ou en dedans des 

limites du pixel. L’équation de l’intégration numérique s’écrit alors : 
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  Équation 5-16 

 

p : nombre de pas de discrétisation de la portion de couronne traitée. 

Max [i ; j] : fonction qui donne la valeur maximale entre i et j. 

Min [i ; j] : fonction qui donne la valeur minimale entre i et j. 

 

 

Figure 5-13 : représentation du calcul de l'aire Sl par la méthode des trapèzes.  
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Ici un exemple de pixellisation de la fonction de réponse pour un pixel de taille 0,5 m². Les aires Sl 

sont calculées à l’aide de la base de données de couronnes d’épaisseur de 0,1 m pour une 

distribution homogène dans le sol des radionucléides et pour une énergie de 662 keV.  

 

tableau 5-5 : données calculées avec la méthode des trapèzes 

Rayon de la 

couronne : Rk en m 

Aire de l’intersection entre la 

couronne et le pixel : Sl en m² 

pourcentage normalisé du flux 

d’une couronne de rayon Rk  

1,8 0,009966 0,209264 

1,9 0,030123 0,195351 

2,0 0,049253 0,182503 

2,1 0,061561 0,171288 

2,2 0,055609 0,161697 

2,3 0,032867 0,153524 

2,4 0,010621 0,14656 

2,5 0,000000 0,140602 

pixel 0,25  0,172391 

 

La dernière ligne du tableau donne l’addition des Sl (surface = 0,25 m²), qui correspond à l’aire du 

pixel et la moyenne pondérée du pourcentage normalisé du flux (= 0,172). La différence est de 6,5 

% avec le pourcentage normalisé du flux pris au centre du pixel (= 0,162), pour un rayon du centre 

du pixel, R = 2,2 m. 

 

La figure 5-14 présente l’organigramme du programme de pixellisation de la matrice fonction de 

réponse, il reprend l’ensemble des étapes expliquées plus haut. 

 

La matrice de normalisation MU,r est créée à ce niveau. Elle est utilisée par la suite pour normaliser 

la carte des probabilités cumulées. Elle se construit avec la statistique du nombre de mesures 

pondérées par la valeur de la probabilité. 
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figure 5-14 : organigramme de la pixellisation de la matrice fonction de réponse par back-projection. 
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La figure 5-15 présente l’évolution tous les 0,5 m du pourcentage du flux de photons arrivant sur le 

spectromètre, en vert pour les couronnes d’épaisseur de 0,1 m extraites de la base de données, en 

rouge pour des pixels de 0,25 m² calculé avec la méthode d’intégration par trapèzes et en bleue 

pour des pixels de 0,25 m² calculé en utilisant comme distance le centre du pixel. 
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figure 5-15 : évolution de pourcentage du flux en fonction de la distance entre la source et le détecteur. 
 
L’écart réalisé sur les 10 premiers mètres entre la courbe en rouge (méthode des trapèzes) et verte 

(théorique) est de 4 % contre 7,2 % pour la méthode basique (en bleu) qui d’utiliser le centre du 

pixel comme distance pour évaluer la probabilité de provenance du pixel.  

 

5.3.1 Lignes de code 

Les figure 5-16, figure 5-17 et figure 5-18 représentent les programmes Labview de la fabrication 

d’une cartographie par la méthode de back projection.  

Les lignes de code de la figure 5-16 forment le programme principal qui est découpé en deux 

parties. La première extrait les spectres (ici il est codé pour rechercher dans un fichier les données 

spectrométriques) et appelle un sous-programme pour la modélisation de la matrice fonction de 

réponse. La deuxième partie extrait le taux de comptage à partir du spectre et du radionucléide 

recherché et affiche en temps réel la cartographie de la probabilité de présence.  

La figure 5-17  présente le sous-programme qui calcul la matrice fonction de réponse. Il appelle un 

autre sous programme qui calcule les surfaces des couronnes inscrites dans le pixel considéré. 

 La figure 5-18 montre le sous programme qui détermine le nombre de couronne inscrite dans le 

pixel et calcule par une méthode d’intégration numérique les surfaces intersections entre les 

couronnes et le pixel considéré. 
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figure 5-16 : première partie du programme de back projection, initialisation des paramètres et 
visualisation en temps réel. 
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figure 5-17 : deuxième partie du programme de back projection, calcul de la fonction de 
réponse à partir des données de la base de données du flux. 
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figure 5-18 : troisième partie du programme de back projection, calcul des surfaces 
d’intersection entre le pixel et les couronnes de rayon Rk. 
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5.4 PILOTAGE ET RECUPERATION DE DONNEES DES MODULES DE 
DETECTION 

 
Cette annexe explique comment est réalisée la récupération des trois informations d’une mesure : 

• le spectre, 

• l’équivalent de débit de dose et 

• les coordonnées GPS. 

Le spectre et le débit de dose sont obtenus par interrogation des systèmes d’acquisition. Les 

données GPS sont elles automatiquement renouvelées par le récepteur dans un buffer de 

communication. 

 

5.4.1 Récupération du spectre 

La communication entre l’ordinateur et le système d’acquisition DigiDart se réalise via un logiciel 

de boîtes à outils appelées « CONNEXIONS » [97]. C’est un ensemble de fonctions qui permet de 

simplifier le transfert d’informations. L’appel de ces fonctions se réalise à partir de commandes 

ActiveX. ActiveX est une technologie utilisée en programmation pour le dialogue entre programmes. 

Le catalogue de commandes offre plusieurs possibilités pour réaliser le rapatriement des spectres. 

En revanche, l’exécution de certaines commandes peut bloquer l’acquisition du DigiDart (les ordres 

START et STOP ont un temps d’exécution d’environ 1 s). Ce temps monopolisé représente une perte 

d’information. La commande « RAPATRIEMENT » peut elle être utilisée pendant une acquisition en 

cours. Le stockage des données sur la mémoire interne du DigiDart permet de « piocher » à la 

demande le spectre et de le soustraire à celui récupéré à l’étape précédente pour obtenir le 

spectre représentatif du point de mesure. L’intégralité du temps est alors consacrée à l’acquisition. 

D’autres informations peuvent également être récupérées : temps réel, actif et le calcul du temps 

mort. La figure 5-19 présente le diagramme logique de l’acquisition des données spectrométriques. 

 

 

figure 5-19 : diagramme de récupération du spectre. 
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La figure 5-22 montre le code en format LabVIEW du rapatriement du spectre. Les informations de 

sortie sont codées dans : 

• Temps actif 

• Temps réel 

• Spectre i 

• Temps mort 

 

5.4.2 Récupération de l’équivalent de débit de dose H*(10) 

La sonde de débit de dose est reliée à l’ordinateur via une connexion RS232. Un programme interne 

à la sonde permet de communiquer avec elle. La communication se réalise par l’envoi d’ordres en 

code ASCII. Le radiamètre transmet en retour la grandeur demandée. Les balises suivantes 

correspondent aux principaux ordres utilisés dans le programme de pilotage :  

 

*stb  test de communication avec le radiamètre AT1121. 

*num  numéro du détecteur. 

*qdr  équivalent de débit de dose H*(10) en nSv/h. 

*qds  dose cumulée en nSv. 

*CDR  remise à zéro équivalent de débit de dose. 

*CDS  remise à zéro de la dose cumulée.  

*ADR9.0E+00 seuil sur l’équivalent de débit de dose H*(10), ici 9,0 Sv/h. 

*ADS2.4E+01 seuil sur la dose cumulée, ici 24,0 Sv. 

 

La figure 5-20 présente le diagramme logique de récupération du débit de dose et de la dose 

cumulée. 

 

 

figure 5-20 : diagramme de fonctionnement de la récupération des données dosimétriques. 

 

La figure 5-23 présente le code Labview correspondant. Les données de sortie sont codées dans : 

• % delta DD 
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• Débit de dose en Sv/h 

• Dose intégrée en Sv 

 

5.4.3 Récupération des coordonnées GPS 

Les systèmes de positionnement par satellite sont programmés de sorte à retranscrire les 

coordonnées de la mesure (et d’autres informations) dans une trame codée en ASCII appelée trame 

NMEA. Le taux de rafraîchissement de ces données varie selon les GPS. Le SXBlue III peut renouveler 

les coordonnées jusqu'à cinq fois par seconde. Cette trame est stockée dans le buffer du port de 

série qui sert de liaison entre le boîtier du GPS et le programme de pilotage des détecteurs. Cette 

configuration permet de récupérer (après le spectre et le débit de dose) la dernière coordonnée 

écrite dans le buffer (et ceci pour n’importe quel récepteur GPS) et de l’associer au point de 

mesure. Une étape d’initialisation de la communication avec le boîtier GPS [98] est nécessaire afin 

que la transcription des données soit codée dans le bon format. 

 

La figure 5-21 présente le diagramme logique de récupération des coordonnées GPS. 

 

 

figure 5-21 : diagramme de fonctionnement de récupération des données de positionnement. 

 

La figure 5-24 montre le code Labview. Les données GPS sont codées dans la sortie « GPS Data ». 
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figure 5-22 : code Labview du sous-Vi qui pilote le Digidart (spectromètre). 
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figure 5-23 : code Labview du sous-Vi qui pilote la sonde de débit de dose. 
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figure 5-24 : code Labview du sous-Vi, qui lit les données GPS dans le buffer. 
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5.5 ETUDE DE LA MICROPHONIE SUR UN SPECTROMETRE GERMANIUM 

EN MOUVEMENT. 

Le phénomène connu dans la littérature sous le nom de « microphonie » est une source de bruit 

parasite due aux vibrations mécaniques. Ces vibrations peuvent exciter des modes propres de 

vibration de la structure du cristal ou interférer dans la chaîne d’acquisition du spectromètre. Afin 

de tester la dégradation de l’acquisition par la microphonie, le spectromètre Napoléon (utilisé dans 

le prototype) est placé sur une table à vibration. Une source de rayonnement multi-gamma est 

utilisée pour suivre sur l’ensemble de la gamme d’énergie l’évolution de la résolution des pics en 

fonction de la vibration (indicateur le plus sensible). La vibration est exprimée en Hertz. Le   

tableau 5-6 résume cette évolution. 

tableau 5-6 : évolution pour différents pic gamma de la résolution. 

 résolution en énergie en keV 

vibration en Hz 122 keV 661 keV 1173 keV 1332 keV 1460 keV 2614 keV 

0 1,13 1,56 1,9 1,99 2,02 2,48 

100 1,24 1,67 1,93 2,15 2,21 2,78 

200 1,26 2,05 2,35 2,46 2,77 2,91 

1000 1,22 2,72 2,85 2,86 3,45 4 

1400 2 2,72 2,95 3,22 4,4 4,8 

 

La figure 5-25 représente cette évolution en fonction de l’énergie et ceci pour différentes valeurs 

de vibrations. 
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figure 5-25 : évolution de la résolution en fonction des vibrations. 
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Une augmentation de la résolution en fonction de l’augmentation de la vibration est constatée. La 

mise en équation de la résolution en fonction de l’énergie et de la fréquence de vibration est faite 

en premier ordre de grandeur par un ajustement linéaire de nos résultats. L’équation s’exprime : 

 

004,0105

7304,0034,0)0(

)0(

7 +××=

+×==
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− Ea

EFFWHM

FFWHMFaFWHM

 

FWHM :  résolution en keV 

F : fréquence de vibration en Hz 

FWHM(F=0) : résolution sans vibration  

E : énergie en keV 

a : coefficient directeur de l’ajustement linéaire  

 

Afin de connaître l’évolution réelle de la résolution du prototype, une acquisition en mouvement est 

réalisée. Le tableau 5-7 présente les valeurs de la résolution. 

 

tableau 5-7 : résolution des pics d'un spetre acquis par le prototype en mouvement. 
énergie en keV 63 240 351 609 661 767 968 1120 1460 2203 2614 

résolution en keV 1,22 1,15 1,32 1,62 1,7 1,66 1,85 1,94 2,65 3,14 3,85 

 

La figure 5-26 compare l’évolution de la résolution du spectre mesuré en mouvement avec celles 

mesurées expérimentalement. Il apparaît qu’une mesure en mouvement équivaut à une vibration de 

200 Hz ce qui, par rapport à une mesure statique, représente une augmentation moyenne de 25% de 

la résolution.  
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figure 5-26 : évolution de la résolution en fonction de l'énergie. 

 
Cette augmentation n’a pas d’influence sur la qualité de détection du spectromètre. 
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5.6  COMPARAISON DU FLUX DE TERMES SOURCES DE DIFFERENTES 

GEOMETRIES 

Une hypothèse est utilisée pour le bon fonctionnement du simulateur : le flux arrivant sur le 

détecteur d’une surface au sol carrée de 1m² est très proche du flux arrivant au même point d’une 

surface également de 1m² découpée en arc de cercle. La figure 5-27 illustre cette hypothèse. 

 

 

figure 5-27 : Illustration de différentes découpes dans le sol de surfaces de 1m². 

 

Le détecteur est placé au centre du repère. Ici la découpe entre 0 et R (à gauche) et celle entre 0 

et D (à droite) ont la même surface. L’expression du flux de gamma direct entre un volume de sol 

contaminé et le détecteur est exprimée d’après l’équation présentée dans l’ICRU53, d’une part 

dans un système de coordonnées cartésien puis dans un système de coordonnées cylindriques. La 

comparaison des deux fluences présentées dans cette annexe démontre que cette hypothèse est 

justifiée. 

 

5.6.1 système de coordonnées cartésiennes 

Par définition, le flux direct arrivant en un point est l’intégrale sur tout l’espace du flux émis par un 

volume infinitésimal. Ce volume est exprimé en coordonnées cartésiennes : 
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Φ : flux total de photons incidents sur le détecteur. 

φ(x,y,z) : flux dû à un volume infinitésimal incident sur le détecteur. 

 

Le flux émis par une source ponctuelle s’exprime comme : 
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h : hauteur du détecteur par rapport au sol. 
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I : rapport d’embranchement. 

µair : coefficient d’absorption de l’air. 

µsol : coefficient d’absorption du sol. 

 

Afin de tester tous les cas de distribution de la radioactivité en profondeur, exprimons l’activité 

dans le sol d’après trois distributions. 

 

Distribution Surfacique 
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Distribution homogène en profondeur 
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Θ(z-0): fonction de Heaviside. 

 

L’équation de la fluence gamma exprime alors : 

Cas d’une distribution surfacique 
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Cas d’une distribution homogène 
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Cas d’une distribution exponentielle 
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5.6.2 système de coordonnées cylindriques 

De la même façon il est possible d’exprimer la fluence dans un système de coordonnées 

cylindriques. 
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Cas d’une distribution surfacique 
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Cas d’une distribution homogène 
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Cas d’une distribution exponentielle 
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5.6.3 Comparaison 

Pour une surface de 1m² au sol et quatre distributions en profondeur, le graphique en figure 5-28 

montre le rapport (exprimé en pourcentage) du flux arrivant sur un spectromètre à 1 m de hauteur 

d’un volume exprimé par des coordonnées cylindriques par rapport à celui exprimé par des 

coordonnées cartésiennes. Les valeurs exprimées dans le graphique sont présentées dans le   

tableau 5-8. 
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figure 5-28 : évolution avec la distance de la différence du flux entre les deux découpes. 

 

Le graphique montre que la différence entre les deux fluences apporte au maximum 6% d’écart. Ce 

qui est acceptable dans le cas du simulateur. 
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tableau 5-8 : valeurs du flux incident sur un spectromètre. 
Rmin Rmax Phi/A découpe en coordonnées Cartésiennes Phi/A découpe en coordonnées Cylindriques 

en m en m surf expo β=1 expo β =10 homo surf expo β =1 expo β =10 homo 

0 1 5,22E-02 4,75E-02 2,65E-02 3,41E-03 4,90E-02 4,50E-02 2,64E-02 3,36E-03 

1 2 2,20E-02 1,93E-02 9,37E-03 1,05E-03 2,15E-02 1,89E-02 9,36E-03 9,90E-04 

2 3 9,78E-03 8,12E-03 3,28E-03 3,15E-04 9,67E-03 8,04E-03 3,27E-03 2,97E-04 

3 4 5,28E-03 4,13E-03 1,43E-03 1,24E-04 5,24E-03 4,11E-03 1,42E-03 1,18E-04 

4 5 3,25E-03 2,41E-03 7,33E-04 5,97E-05 3,24E-03 2,40E-03 7,31E-04 5,74E-05 

5 6 2,18E-03 1,53E-03 4,21E-04 3,28E-05 2,18E-03 1,53E-03 4,20E-04 3,18E-05 

6 7 1,56E-03 1,04E-03 2,63E-04 1,98E-05 1,56E-03 1,04E-03 2,62E-04 1,93E-05 

7 8 1,17E-03 7,41E-04 1,74E-04 1,28E-05 1,17E-03 7,40E-04 1,74E-04 1,25E-05 

8 9 9,04E-04 5,47E-04 1,21E-04 8,76E-06 9,03E-04 5,46E-04 1,21E-04 8,58E-06 

9 10 7,19E-04 4,16E-04 8,73E-05 6,22E-06 7,18E-04 4,15E-04 8,72E-05 6,11E-06 

10 11 5,84E-04 3,23E-04 6,49E-05 4,57E-06 5,83E-04 3,23E-04 6,48E-05 4,50E-06 

15 16 2,57E-04 1,17E-04 2,00E-05 1,36E-06 2,57E-04 1,17E-04 2,00E-05 1,34E-06 

20 21 1,40E-04 5,45E-05 8,41E-06 5,60E-07 1,40E-04 5,45E-05 8,41E-06 5,55E-07 

25 26 8,66E-05 2,93E-05 4,22E-06 2,77E-07 8,66E-05 2,93E-05 4,22E-06 2,76E-07 

30 31 5,78E-05 1,73E-05 2,37E-06 1,55E-07 5,78E-05 1,73E-05 2,37E-06 1,54E-07 

35 36 4,07E-05 1,09E-05 1,44E-06 9,35E-08 4,07E-05 1,09E-05 1,44E-06 9,31E-08 

40 41 2,99E-05 7,27E-06 9,32E-07 6,01E-08 2,99E-05 7,27E-06 9,32E-07 5,99E-08 

45 46 2,26E-05 5,03E-06 6,29E-07 4,04E-08 2,26E-05 5,03E-06 6,29E-07 4,03E-08 

50 51 1,75E-05 3,59E-06 4,40E-07 2,82E-08 1,75E-05 3,59E-06 4,40E-07 2,81E-08 

55 56 1,38E-05 2,63E-06 3,17E-07 2,03E-08 1,38E-05 2,63E-06 3,17E-07 2,02E-08 

60 61 1,11E-05 1,97E-06 2,34E-07 1,49E-08 1,11E-05 1,97E-06 2,34E-07 1,49E-08 

65 66 9,05E-06 1,50E-06 1,76E-07 1,12E-08 9,05E-06 1,50E-06 1,76E-07 1,12E-08 

70 71 7,46E-06 1,16E-06 1,35E-07 8,60E-09 7,46E-06 1,16E-06 1,35E-07 8,58E-09 

75 76 6,21E-06 9,12E-07 1,05E-07 6,69E-09 6,21E-06 9,12E-07 1,05E-07 6,67E-09 

80 81 5,21E-06 7,25E-07 8,29E-08 5,26E-09 5,21E-06 7,25E-07 8,29E-08 5,25E-09 

85 86 4,41E-06 5,82E-07 6,61E-08 4,19E-09 4,41E-06 5,82E-07 6,61E-08 4,18E-09 

90 91 3,76E-06 4,72E-07 5,32E-08 3,37E-09 3,76E-06 4,72E-07 5,32E-08 3,37E-09 

95 96 3,22E-06 3,86E-07 4,33E-08 2,74E-09 3,22E-06 3,86E-07 4,33E-08 2,74E-09 

100 101 2,77E-06 3,18E-07 3,54E-08 2,24E-09 2,77E-06 3,18E-07 3,54E-08 2,24E-09 
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% du flux en découpe cylindrique Vs cartésien 

surf expo β =1 expo β =10 homogène 

93,92 94,58 99,66 98,79 

97,57 97,83 99,90 94,39 

98,87 98,96 99,62 94,16 

99,37 99,40 99,64 95,27 

99,60 99,61 99,71 96,18 

99,73 99,73 99,77 96,84 

99,80 99,80 99,82 97,32 

99,85 99,84 99,85 97,68 

99,88 99,87 99,88 97,96 

99,91 99,90 99,90 98,18 

99,92 99,91 99,91 98,36 

99,96 99,96 99,96 98,90 

99,98 99,97 99,97 99,18 

99,99 99,98 99,98 99,34 

99,99 99,99 99,99 99,45 

99,99 99,99 99,99 99,53 

99,99 99,99 99,99 99,59 

100,00 99,99 99,99 99,64 

100,00 100,00 99,99 99,67 

100,00 100,00 100,00 99,70 

100,00 100,00 100,00 99,73 

100,00 100,00 100,00 99,75 

100,00 100,00 100,00 99,77 

100,00 100,00 100,00 99,78 

100,00 100,00 100,00 99,80 

100,00 100,00 100,00 99,81 

100,00 100,00 100,00 99,82 

100,00 100,00 100,00 99,83 

100,00 100,00 100,00 99,84 
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5.7 CONSTRUCTION DE LA MATRICE ACTIVITE POUR L’ALGORITHME 

ALCAM 

 

L’algorithme temps réel d’aide à la stratégie de mesures (ALCAM) produit des cartes de l’activité 

maximale possible autour du spectromètre à partir du taux de comptage mesuré au point de mesure 

« i ». Pour chaque point de mesure l’algorithme calcule une matrice. Cette matrice pixélise la 

fonction de réponse de l’algorithme. Sa taille, exprimée en pixels de coté C, correspond au champ 

de vision du spectromètre (fonction du type de distribution dans le sol et de l’énergie du 

rayonnement) qui est placé au centre. La valeur de chaque pixel est l’activité d’une surface au sol 

de C x C m² qui engendre le flux mesuré par le détecteur. Cette valeur d’activité est calculée à 

partir de l’équation : 
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( ) ( ) ( )ν

ν
,,,

1

0

0
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er

A
e

N
er
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Nf f
NerA

Φ⋅
Φ

⋅
⋅=   Équation 5-17 

 
A : activité de la source, en Bq/m² ou Bq/kg. 

r : distance entre détecteur (au centre de la matrice) et le centre du pixel considéré, en m 

Nf : taux de comptage enregistré, en γ.s-1(la mesure) 

ν : distribution des radionucléides dans le sol. 

e : énergie du rayonnement, en keV. 

 

La figure 2-30 représente la matrice activité calculée pour le détecteur Hannibal. La hauteur de 

chaque pixel correspond à l’activité (en Bq/kg) qui produirait un taux de comptage de 1/s au 

centre de la matrice, d’une source de 137Cs de surface 1 m² au sol et de distribution en profondeur 

homogène. 

 

figure 5-29 : représentation en 3 dimensions de la matrice activité calculée par ALCAM. 
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Le temps de calcul de l’équation 1 est trop long (de l’ordre de la minute) avec des ordinateurs 

conventionnels pour le traitement en temps réel des informations. L’idée est alors de dissocier le 

calcul de la construction de cette matrice. Dans un premier temps un logiciel de calculs formels 

(Mathématica) calcule les paramètres Nf/N0, N0/φ et φ/A en faisant varier : le détecteur, l’énergie, 

la distribution dans le sol, la taille du pixel source et sa distance au spectromètre (tous les 

paramètres possibles). Cette base de données classée par distance entre la source et le détecteur 

(de 0 à 100 m par pas de 0,1 m) est ensuite utilisée pour la construction de la matrice activité en 

temps réel.  

La deuxième partie de la méthode est réalisée lors de l’initialisation de l’algorithme ALCAM. Le 

programme recrée la matrice activité à l’aide des paramètres d’initialisation de l’acquisition (taille 

des pixels, taille de la matrice, radionucléide recherché, distribution dans le sol…) et de la base de 

données des paramètres Nf/N0, N0/φ et φ/A. Pour chaque pixel, l’algorithme sélectionne dans la 

base de données les paramètres correspondant à la distance qu’il y a entre le centre du pixel et le 

centre de la matrice et calcule l’activité d’après l’équation 7-17. 

 

 

figure 5-30 : organigramme de fonctionnement de la construction de la matrice fonction de réponse pour 
l'algorithme ALCAM. 
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Pour construire cette matrice fonction de réponse, une hypothèse est faite : le flux engendré par un 

pixel n'est fonction que de sa distance au détecteur. La figure 5-31 représente deux pixels vus du 

dessus. Leurs centres sont à la même distance du spectromètre mais leurs dispositions sont 

différentes. L’angle alpha dans le plan XOY fait varier la distance du point le plus proche du pixel 

au spectromètre. Les flux qu’ils engendrent au niveau du détecteur sont en toute logique, 

différents.  

 

figure 5-31 : deux pixels sources vus sous des angles différents. 
 

Les figures qui suivent, présentent les rapports entre le flux pour Alpha = 0° et le flux pour alpha 

variant entre 0° et 90° par pas de 4,5°. Les différentes courbes correspondent à différents rayons 

(de 0,7 à 10 m) et chaque figure assemble les données pour une distribution dans le sol. 
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Distribution exponentielle béta = 0,1 g.cm-2 
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Distribution exponentielle béta = 10 g.cm-2 

1,0000

1,0005

1,0010

1,0015

1,0020

1,0025

1,0030

1,0035

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angle Alpha (en degré)

R
ap

p
or

t 
d

u
 ϕϕ ϕϕ

/A
(a

lp
h

a)
 s

u
r 

ϕϕ ϕϕ/
A

(0
)

0,7

1

5

10

 



 

190 

Distribution homogène 
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La différence maximale du flux arrivant sur le détecteur est de moins de 0,4 % entre un pixel à un 

angle alpha = 0° et un à un angle alpha = 22,5°, pour une distribution homogène des radionucléides 

dans le sol. Le tableau 1 récapitule l’ensemble des valeurs représentées sur les graphiques. 

 

Cette différence de flux est négligeable, l'hypothèse posée est donc justifiée. La matrice activité 

reconstruite par l’algorithme est donc équivalente à celle calculée avec le logiciel de calcul formel.  
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tableau 5-9 : valeur du rapport des flux entre des pixels à alpha = 0° et alpha variant entre 0° et 

90° par pas de 4,5° 

distribution surfacique exponentielle Béta = 0,1 

rayon en m 0,7 1 5 10 0,7 1 5 10 

angle                  

0 1 1 1 1 1 1 1 1 

4,5 1,00016 1,00027 1,00001 1,00000 1,00016 1,00027 1,00001 1,00000 

9 1,00058 1,00099 1,00003 1,00000 1,00058 1,00099 1,00003 1,00000 

13,5 1,00110 1,00188 1,00006 1,00001 1,00110 1,00188 1,00006 1,00000 

18 1,00153 1,00260 1,00009 1,00001 1,00153 1,00260 1,00009 1,00001 

22,5 1,00169 1,00288 1,00010 1,00001 1,00169 1,00288 1,00010 1,00001 

27 1,00153 1,00260 1,00009 1,00001 1,00153 1,00260 1,00009 1,00001 

31,5 1,00110 1,00188 1,00006 1,00001 1,00110 1,00188 1,00006 1,00000 

36 1,00058 1,00099 1,00003 1,00000 1,00058 1,00099 1,00003 1,00000 

40,5 1,00016 1,00027 1,00001 1,00000 1,00016 1,00027 1,00001 1,00000 

45 1 1 1 1 1 1 1 1 

49,5 1,00016 1,00027 1,00001 1,00000 1,00016 1,00027 1,00001 1,00000 

54 1,00058 1,00099 1,00003 1,00000 1,00058 1,00099 1,00003 1,00000 

58,5 1,00110 1,00188 1,00006 1,00001 1,00110 1,00188 1,00006 1,00000 

63 1,00153 1,00260 1,00009 1,00001 1,00153 1,00260 1,00009 1,00001 

67,5 1,00169 1,00288 1,00010 1,00001 1,00169 1,00288 1,00010 1,00001 

72 1,00153 1,00260 1,00009 1,00001 1,00153 1,00260 1,00009 1,00001 

76,5 1,00110 1,00188 1,00006 1,00001 1,00110 1,00188 1,00006 1,00000 

81 1,00058 1,00099 1,00003 1,00000 1,00058 1,00099 1,00003 1,00000 

85,5 1,00016 1,00027 1,00001 1,00000 1,00016 1,00027 1,00001 1,00000 

90 1 1 1 1 1 1 1 1 
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distribution exponentielle Béta = 10 homogène 

rayon en m 0,7 1 5 10 0,7 1 5 10 

angle         

0 1 1 1 1 1 1 1 1 

4,5 1,00017 1,00029 1,00001 1,00000 1,00022 1,00033 1,00002 1,00000 

9 1,00060 1,00103 1,00004 1,00000 1,00081 1,00120 1,00008 1,00001 

13,5 1,00114 1,00197 1,00008 1,00000 1,00154 1,00227 1,00015 1,00001 

18 1,00158 1,00273 1,00010 1,00001 1,00214 1,00315 1,00021 1,00002 

22,5 1,00175 1,00302 1,00012 1,00001 1,00236 1,00348 1,00024 1,00002 

27 1,00158 1,00273 1,00010 1,00001 1,00214 1,00315 1,00021 1,00002 

31,5 1,00114 1,00197 1,00008 1,00000 1,00154 1,00227 1,00015 1,00001 

36 1,00060 1,00103 1,00004 1,00000 1,00081 1,00120 1,00008 1,00001 

40,5 1,00017 1,00029 1,00001 1,00000 1,00022 1,00033 1,00002 1,00000 

45 1 1 1 1 1 1 1 1 

49,5 1,00017 1,00029 1,00001 1,00000 1,00022 1,00033 1,00002 1,00000 

54 1,00060 1,00103 1,00004 1,00000 1,00081 1,00120 1,00008 1,00001 

58,5 1,00114 1,00197 1,00008 1,00000 1,00154 1,00227 1,00015 1,00001 

63 1,00158 1,00273 1,00010 1,00001 1,00214 1,00315 1,00021 1,00002 

67,5 1,00175 1,00302 1,00012 1,00001 1,00236 1,00348 1,00024 1,00002 

72 1,00158 1,00273 1,00010 1,00001 1,00214 1,00315 1,00021 1,00002 

76,5 1,00114 1,00197 1,00008 1,00000 1,00154 1,00227 1,00015 1,00001 

81 1,00060 1,00103 1,00004 1,00000 1,00081 1,00120 1,00008 1,00001 

85,5 1,00017 1,00029 1,00001 1,00000 1,00022 1,00033 1,00002 1,00000 

90 1 1 1 1 1 1 1 1 
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figure 5-32 : programme Labview réalisant la cartographie à l’aide de l’algorithme ALCAM. 
 
La partie gauche du programme reprend ce qui est expliqué dans cette annexe. 
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figure 5-33 : programme Labview réalisant la cartographie à l’aide de l’algorithme ALCAM. 
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figure 5-34 : sous-Vi du calcul du N0/Phi en fonction de l’énergie et du détecteur. 
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figure 5-35 : sous-Vi du calcul du Phi/A en fonction de l’énergie, de la distribution des radionucléides dans 
le sol, de la taille de la contamination, et de la distance source détecteur. 
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figure 5-36 : sous-Vi du calcul du Nf/N0 en fonction de l’énergie, de l’angle et du détecteur. 
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5.8 NOMENCLATURE DES FICHIERS SAUVEGARDES PAR OSCAR 

 
Les lignes suivantes représentent le fichier en format ASCII du spectre et d’autres caractéristiques 

enregistrés à chaque pas de l’outil. Ce fichier comporte l’extension « .CHN ». 

 

 
$SPEC_ID: 
3742.823871 ; 14019.1347 ; TM : 7% ; H*(10) : 0.330000 altitude ; longitude ; temps mort ; H*(10) 
$SPEC_REM: 
DET# 2       identification du spectromètre 
DETDESC# MCB 129     adresse du spectromètre 
AP# Maestro Version 6.05 
$DATE_MEA: 
10/27/2011 04:47:11     date et heure de la mesure 
$MEAS_TIM: 
1.08 1.00      temps actif et temps réel 
$DATA: 
0 8191       numéro du premier et dernier canal 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
(……)       spectre (nombre de coups par canal) 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
$ROI: 
0       nombre de zones d’intérêts 
$PRESETS: 
None       zones d’intérêts 
0 
0 
$ENER_FIT:      
0.000000 0.234200    calibration de la résolution FWHM = a + b√√√√(E) 
$MCA_CAL: 
3       
0.110300 0.328400 0.000000   calibration en énergie  E = c + b*canal + a*canal² 
$SHAPE_CAL: 
3       
4.621550E+000 0.000000E+000 0.000000E+000 calibration de la traîne T = c + b*canal + a*canal² 
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5.9 CARACTERISTIQUES DES SPECTROMETRES GE(HP)  

5.9.1 Hannibal 
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5.9.2 Napoléon  
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5.9.3 Ulysse 
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5.10 DESSIN TECHNIQUE DU SUPPORT DE DETECTEURS 
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5.11 NOMENCLATURE DES FICHIERS DE SCENARII VIRTUELS 

 
Les lignes suivantes représentent le fichier en format texte qui est lu par le simulateur. Il reprend 

l’ensemble des informations utiles à la simulation. Ce fichier comporte l’extension « .txt ». 

 

11      taille sur X 
11      taille sur Y 
**************************  radioactivité naturelle 
355      potassium 
19       béryllium 
3,55     césium 
37,4     famille Uranium huit 
55,1     famille thorium  
1,8      famille uranium cinq 
************************** parcours du Ge 
8       nombre de trajets 
************************** 
1        X de départ 
1        Y de départ 
 
9  vecteur sur X du pas i 
0  vecteur sur Y du pas i 
 
0 
2 
 
-9 
0 
 
0 
2 
 
5 
5 
 
0 
-6 
 
2 
0 
 
0 
6 
************************** radioactivité artificielle 
2        nombre de contaminations 
************************** 
55137  référence du radionucléide 
4  coordonnée X coin bas gauche 
0  coordonnée Y coin bas gauche 
3  taille sur X  
2  taille sur Y 
10000  activité Bq/m² ou Bq/kg 
1  type de contamination 
 
55137 



 

204 

6 
6 
2 
2 
8000 
1  
************************* paramètres 
1       type de détecteur 
************************* 
8192    taille des spectres ************************* 
9999  fin 
 
Type de détecteur : 
1 = détecteur Ge 30% d'efficacité relative 
2 = détecteur LaBr3 30% d'efficacité relative 
3 = détecteur NaI 30% d'efficacité relative 
 
type de contamination : 
1 = contamination  homogène en profondeur 
2 = contamination surfacique 
999X = contamination exponentielle béta = X g.cm-2 
 
Les commentaires sont affichés en rouge et les titres des parties en noir. 

 

Les grandeurs de distances sont exprimées en mètre. 

 

Les grandeurs d’activité sont exprimées en Bq/kg pour la radioactivité naturelle et pour les 

contaminations homogènes. Elle est également exprimée en Bq/m² pour les contaminations 

surfaciques et exponentielles dans le sol.  

 

Attention, la virgule est utilisée à la place du point pour marquer un chiffre décimal. 
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